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%��������������� ���������������&���!� �'���� ������ ����� $������������� (���������
������� )*�(����*����� �������������� �'���� ����������� ������� ��� +��� %!���� ,�*-
��������. �/����� ���� 0������*1����� ��� ���!����� ������� ��� 0������*1�� ������ ��
����������� ������� �!��������
$/�!���� �!��������. ��� 2�����������!*�*��� *��� �����������. ������� ��� ���!�-
���� ������� ���/���� �� ����!����� �������. ���� �� !���������� ������� ��� ������3-
���� �� ����������� ������� �!� 4�� !�5�!��� $����������� ����� �*����� �&���!� ���-
�,����� ��! ����*�-$������������ 4�� ����*�-$����������� εCarnot. ����������� �� ����-
����� 6���7. ��� ������ ����� ��� ������ 8�!,��������(���� T1 ��� T2 ���������������. �� 
������� ��� �&���! �������� 	��� 4�� 8�!,��������(��� T1 ����,����� ����� !���� ���

��������!,������ ��� 9������� ��� ��� 8�!,��������(��� T2 ��� :��!��!,�������

εCarnot =
T1 − T2

T1

6���7

4�� ����!*�&��!����� $����������� εthermo ����� 0������*1����� ����,����� ������� ��!
2���/����� (*� ��������� :�����*��������,�� �� ���� +����� :�����*��������,��� 4�� ����-
���� :�����*��������,�� ����,����� ����� ��� ;������� ��� ���������  ����� ������� ΔG
��� ��� ���� +���� :�����*��������,�� ��� ;������� ��� ������,�� ΔH  +� ��� ������*-
���!����� :�����*�� ��������� 6���7 ���������� ��� ����!*�&��!������ $�����������
����� 0������*1����� 	���
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)− RmT

zF
ln

kf (j = 0)
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U(j) = OCV − RmT

zF
·
[
ln

(
kOCV
f rP (j)

1− rP (j)

)
+

1

α
sinh−1 j

2j0
− ln

(
1− j

jG

)]
−Ri · j .4�481
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ES(ϑ) = eϑ=0◦C · exp
{

C1ϑ

C2 + ϑ

}
0����1

!���� ��	���� �� ���� (�� eϑ=0◦C 6 
78/�9:�/ C1 6 7�/8989; / C2 6 ��4/7�;� �( �($��
����� ��(������� �*	���	��	 ��� �)� ��	 ,�($������������� ϑ > 0◦C 
����	� �������	
 ���
������ ��	 ��($���������.	
�
�	 �.���
�	
���($�����+ 	��� ��� #�
	���*�(�� 
��<���
���� -	 ��( ,�($������������� �*	 78 = 48� �������� ��� &�������($�$����������+ >%��
����	 7� = �4 �:�� !����� �*�
� ��	�  ������*	 ��� ��������	����� rP �*	 7/� = �/�? �	�
�� 
��� ��	 ���������+�*� kf �*	 97 = 7� �)� �����	 ,�($�������������� �������	
 ��9 >��
�
��� ���.	
�
+��� ��� ��������	 ������� rP �	� ��� ���������+�*�� kf �*	 ��� �(
���	
�
���($�������
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ṅH2O(j = 0) = cf (ϑ) · ṅH2O0
%& &&)

kf (cf , j) =
ṅH2

ṅH2O

=
jH2 − j

cf · jH2O + j
%& &*)

kf (cf , j = 0) =
kf0
cf

%& &+)

rP (cf , j) =
cf · rP0

1 + rP0(cf − 1)
+

(1− rP0)

1 + rP0(cf − 1)
· j

jH2

= rP + (1− rP ) · j

jH2

%& &()

,
��� ��������� 
�� !����	�
��� �� ������
�� %& '�) ������ ��� ������
�� ���
�����#
����
��-

ηGas =
RmT

zF
ln

(
kf0
cf

· cf · jH2O + j

jH2 − j

)
%& &.)

$/� 
�� �0��� 1��������
�� %234) ����-

OCV (cf ) = E0 +
RmT

zF
ln

(
jH2

cf · jH2O

· √pO2

)
= OCVkf0

− RmT

zF
ln cf %& &5)
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�� 9������������� j → j + jL 

kf (jL, j) =
jH2 − jL − j

jH2O + jL + j
%& &�)

ηGas =
RmT

zF
ln

(
kf0 ·

jH2O + jL + j

jH2 − jL − j

)
%& *4)
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kf (cf , jL, j) =
jH2 − jL − j

cf · jH2O + jL + j
.��/01

rP (cf , jL, j) = rP + (1− rP )
jL + j

jH2

= rOCV
P + (1− rP )

j

jH2

.��/21

rOCV
P = rP (cf , jL, j = 0) = rP + (1− rP )

jL
jH2

.��/�1

kOCV
f = kf (cf , jL, j = 0) =

jH2 − jL
cf · jH2O + jL

.��//1

"�	� ����!���� ������ ���� ��	 3�������!%�%����������� ��	& ��� ������ ����� ��� ���		*

��������� ��� ���� ����� �����
�	 ����	����� ���� -����! 3�������!%�%����������� ����
��� ���		
��������� rOCV

P �(�� ��� 4������������ kOCV
f (�
����	��� -���� �	��%����� rp(ϑ)

��� ���������	
 ����� ��� 3����������	�

-�� '���!���(������� �5��� ���� �	��� ���6��������
�	
 ��	 �����	��	
�	 �	 ��� ��*
�������	
 �	� �����
�	 (� '������	
 .��/71 ������
�!��	��	�

ηGas =
RmT

zF
ln

(
jH2 − jL

cf · jH2O + jL
· cf · jH2O + jL + j

jH2 − jL − j

)
.��/71
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��*
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#�� ���"�����
�	  !�����	 ���� ����� ��� ����������	 ��� $�����	� �	������
�� $�����	��%
����������	 DP ��� ��� ��� &	����	� ��� $�����	� 
��'����
 ��	��  ����% ���� (�����	�%
������ �	 )����
�	� *��+,- ��.	����� /� ��	���	������
�����
 ��� ���� ���������	�� ���
��	��  ��		�	������������	 DU 0 �� ����	����������
�	 #�����
 ��� ��	��  �������
��%
����������	 Dj�

DP (t) [mW ] = ΔP = PStart − P (t) *��+,-

DP [mW ] = j · A ·DU , j = konst. *��+1-

DP [mW ] = U · A ·Dj , U = konst. *��+2-

��� �
!��"�����
� 3����
� ��	 $�����	������������	 ����� �	 ��� 4�	�
�� ��� )�����%
��������	��� ���  !������ ��� ��� ��� $�����	� '
�� )����
�	� *��+5- �������	
�	���
 � "�		 ��� ����������	 ��� $�����	� �
�	�� ��� ��� 6�������	������������	 "���������
�����	�

P |AP = U · I = R · I2 = ASR · j2 *��+5-

3� 	�	 ��� �

�	���"��� ��� ����������	 ��	 �����
����	�	 #�����
����������	 �� �	%
������
�	� ��� �� 	7��� ��� ����������	 ����
�� �� ���
�	� /� 8����	��	 �����	 ���%
��
����	� �	����� ��� 9��	��.�����	� ��� ����������	 ����������
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���
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�� ��	�� "�	���	��	  �������
�� j 
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�
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 ��	�  ��		�	������������	 ��� ��� &	����	� ��� 4������		�	� 
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DU(t) [mV ] = ΔU(t) = UStart − U(t) *��;<-

8'� ��	� 
������ #������	� ��� ����������	 "�		 ��	 ���
 ��	� �������� ��.	����	 ���
�	 )����
�	� *��;�- �����	��	�

DUrel
(t) [%] =

ΔU(t)

UStart

· 100% =
UStart − U(t)

UStart

· 100% *��;�-

/	 
����	 8����	 ��� ��� 6�
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Ḋ =
δD

δt
≈ ΔD

Δt
���'��
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��� )���	���	��#� �	� 1	������%��	
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���� 
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(�����	��� ��������� )����� &���
 ��� ���#�� ��� ��	������������� &��� &�������������
���� *�����������	 ��� +,��������� �������� )�����
 -������� ������ $��%������ ���
����� ���� ��� +��.��� ��� '���������� ��% ��� ��	�������� ����� ���������� )�����
&���

���� �/��� ���� ��� ��� 0������� 1����� ��	������� 
�� ����� &��������� 2����������"
/������	 ΔR �&������ ��� '������	�/������	 ��� ��� 2����������/������	 ��� ���
'����
 �� ���� 
�������3������ &��� ���� �������� $�������� ��������� �/��� ���� ������
+��.��� ����� ����� -�������� ��% ��� '���������� ����������� 456

��������	 �
�5 ���	� ������ '��� ������ ������ �)���� *"7"8��������� ����� '09: ���
����  ������������ ;��%������ ����� '�������� ��%	������� )�����
 $��	������ ��� ���
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2CrO3(g) + 6 e− −→ Cr2O3(s) + 3O 2− >' 6<?

2CrO2(OH)2(g) + 6 e− −→ Cr2O3(s) + 2H2O(g) + 3O 2− >' 65?

@� �
��� �	�
��� '�!��
�������
�� ����� �� �
� ����
����� �������	
��
�� )�� ��
�
�

�

�
� ��� ��+�;���	��
��� 
���� �
��
�� )�� ������+!��!����
����% 1
����� �� !�% ����!�
��� �!��� �
� '�!��
���� '6� 
�� '64 )��%

La1−xSrxMnO3(s) +
1

2
Cr2O3(s) >' 6�?

−→ La1−xSrxMn1−yCryO3(s) + (Cr1−yMny)O1,5−δ(s) +
δ

2
O2(g)

La1−xSrxMnO3(s) + yZrO2(s) +
(1− y)

2
Cr2O3(s) >' 64?

−→ La1−xSrxMn1−yZryO3(s) + (Cr1−yMny)O1,5−δ(s) +
(δ + y

2
)

2
O2(g)

(!� ��
�
�

�
−+�

�
�

�
�;�!����
!��!�� ��
��- �!�� ��� >��,+�?

�
�

�
���
���� �����  �
 ����

���
���� +!��!����!���� ��! 
� 
�� "6�4- 6�A$%
(
� �����������
���� '��
��
�� ��� ���������
�� �*
�� !�����
��� �
� �����!� ! 	���
�
� ���
� /���!��
� ��� '�!��
�� ���!�
) 
��% 1
����� �� !�%  �������� ��� .�B � 
�� �
��
���� ��� 7!���������!�
�� �
�� ���
�
)� :�����!��
�� )�� B-#.C 
� 7��
����	
��� ���
�
� 7��!����!��
�� '6A  �	% ' 6#% (!� ������
��� �
��� ���!�
)�� ���
�� /���!��
� 
��
�
� '�!��
�� �*
�� �����!� ! "44$% 3�
����� �� !�% �� �� ��� �
� '�!��
�� '6. �
�
��!��!��������
!� )�� 6-<C !�%
(
��� /D��!���!�
�� ��� �����! �!���
�� 
� ��� 3!�����  �	% ��� (���!�!�
����!��



,

CrO3(g) +
3
2
H2(g) −→ 1

2
Cr2O3(s) +

3
2
H2O(g)

CrO2(OH)2(g) +
3
2
H2(g) −→ 1

2
Cr2O3(s) + H2O(gKathode) + 3

2
H2O(gAnode)

Cr2O3 +
3
2
O2 + 2H2O −→ 2CrO2(OH)2(g)

,
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Mn 2+(LSMOF) −→ Mn 2+(YSZOF)

Mn 2+(YSZOF) + CrO3(g) −→ Cr−Mn−O(KeimYSZ)

Cr−Mn−O(KeimYSZ) + CrO3(g) −→ Cr2O3(YSZ)

Cr2O3(YSZ) + CrO3(g) + Mn 2+(YSZOF) −→ (Cr,Mn)3O4(YSZ)
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* ��!+����� ,�����)��� ���	�������
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[mΩcm2] [mΩcm2]
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 �	� ��� ��( )���� �	 �� %	
�
:��� ��	 ��� "���$���7 ���
* ��!+����� �	� ��� "�������!��� �� �	������ �� 9�� ;����� �!����< ������ ,������ �
�	� ��� �� � ��� =� /���!����:�!��	����	 �	������ ��	 �����	 ��	� �	 &������ ��
 ���
��
������� >�� ���	��
�	
 ��� 6<����!�	�� )����	 ��� �����	 ��� � ��	 * ��!
� ��� ��)��
!�:������:������� ;��%	����	
�	 �	������ ��
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�������	
 ��$ %��
� ��	 �&�		�	
�������� ��� '����	 ��� ��� ����������	�	  ��!"#����
��	 �	� (������!"������	� )�� '����&�		�	
�	 ��	� %�
�	���	 ��� *���������������� 	���
 ��!"#�����	 
����		� �	� �!	 (�������&����	+ ,�		��	��	"����	
�	 �	� ��" �	�����
������� �����	�
�� )�� '���&�	�� t = 0 ����� ��� ��� '���&�	�� ����
���
�+ ��� ��" ���
(��� %�
��������� ����� )�� ����������	�	 (������!"������	 ��	� �	��%�����

�	�	
	���	��	� � ����������	
���� 
��	 ��

���	��	 -��������� "�	 %�	�����
��� ������	%%����	 �	 �������	
 ��$.�/ ����� %�	����� ��	 0�	������������	 ���+ ��� ��" ���
'����&�		�	
 �		������ ��� �����	 12 � -������������ ��� ��	�	 �!	���	��	 3��� ����
��
)����� 04��� ����� ��� �����	 (������!"������	 ���� )����� 0�	������������	 ��		 ���
5���" 3������	�����	 ��� '���� ��	��� ��!������� �����	 �	� �!�������� %������� "�� ��"
�	����
 ��� 6�"&������ �" ��	�
� 7���+ ��	 "�	 ���	����� ��� '��������	 ��� ���!"����
��!������	 ��		�
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# �������� $�%

�&cm2 	'( �'( )((( 	((( *((( +(((

,��-� .�������
(�* ) 	
(�' 	 +

������		,/0
( ) 	

(�* * * 	 	 	
(�' * * ) 	 	

������		,/012��-�

( ) ) )
(�' * * 	 	 	

������		,/012��-�1���)(
( ) ) )

(�' 	 * 	 * 	

,�3�� ��� �������"�������� ����� ��� 45������
"������ 6���� ��
������� 2��6���� ���
������ 7��� ��� ��
���� �������� "��������
���
� 6��
����� 8�� �����
����������� 45�� 
����
��"���
 �7� ��� ������ ��
�
����������� ������ �� 9����
���� ��� :���� ����7�����
����� ��� ��� 45������
"����
� �� ,�����
5��6� ��� :���� ��� ����������� 4����������

������

����������	
���� 
�� ��
�
��	��	 9����� ��� :����� ��� ����� �����!����� �� ,�� 
��� ���������� ������ ���
� :����� ����� 45������
"������� ��� 
��� �� ���� /��
�� ���������
�;

�
 <��� ��� :�
������� ��
 ��
�
����
 ���������� ��� ���;��
� ��� �������"����� 
���� 8����� ����� ���� /��
� 
�������� 8���������� ��� ��� ��� :���
5������ ������ ���
����� �������� .��� 
��6�� =� ��� ������� /��
� > 
���6� 8���������� > 
����� ��� 8� 
���������
���� ��� ��� :���
5������ ����� ������ ��� ����� ����� .��� ���
8�
 �������"�������� "�� :����� ��� �����!����� �����
������� 
��� "�� ��� :����� �� 
�� �����!������ =
� ���� �����!����� �� ,����� "��������� 
��6� ��� :���
5������ ���
:�
������� ��
 ��
�
����
� ?� ���� �����!����� ���� ��� ���
�� �@�6� ��
 �������"�� 
������ ;������ ��� .������������� �������
� ���� "���
�;���� 7����������
8�� 8���� ��� ��������� /��
�� ���� ����� "�� ��� 4�;�6� ��� �����!����� �����A�

��
,�������� ��+B�C ����� ��� 45������
"������ �7� :������ ��� ��� ����� ����
����������
������		,/0 �����!����� ��������� ������� 8��
� ������� ��� �������������� ���� �� 
�� 	' D '( � ��� ����
��� ���� )(( D 	'( � E������
���� "�� E������ 
�������� 8���� 
������ �� ��� E������ 
���6�� 8����������� 8��
 ���� �7� ����� ��
�
������������
8�� 45������
"���;��� ��� ���������� ����� 2��-�  E�
��������� ��� ��� ������		,/0 
�����!����� 
��� �� ,�������� ��+B�C �����
������ 4�� ����������� ��� ��������������
�;����� ��� ��
��� '( D )(( � E������

������� 8�� F������� "�� 
�������� �� 
���6��
8���������� ������� ���� 	(( D +(( � ���������
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�������	
 ��
� ���		�	
�������� ��� ��� ����������	�	 �����������	� ��� �� � �!
"�����	#$ ��� �	��������%�%�� ������&&�'($ ��� ������&&�'( ��������%�%
��% )	� � �	� ��� ������&&�'( ��������%�% ��% )	� � �	� *��+,� -��
����������	�	 �%�������%�	 ��	� �	��#���%�

.�� ��� ����%#������%/����	�%��	 )	� � �	� *��+, ��� ��� ������&&�'(!�����������
%��%% �	 ��	 ���%�	 0�%������%�	��	 ��	 �	�%��
 ��� 1������		�	
 2�� ���� 3�	�������!
���%�	 ��� "�����	##����	 ���� 4��� �%2� 5, 6 +,, � 0�%���������� ��
�		% ���� ����
��� 1������		�	
 2�� ��� ��	 1����	 ��% �	��������%�%�� ���� ��% )	� � ��������%�%��
������&&�'(!����������� #� ��	/�	� -�� 
����%� 3�	����������� ���%���/% ���� ���� ���
���%�	 �,, 6 �,, � 0�%�����#��%� 3�	 7���
�	
 ��	 ���2����� -�
����%��	 �	 �%��/� -�!

����%��	 /�		%� 28���	� ��� 
����%�	 *���#��% 	���% �������%�% 2����	�

����������	�
�����
��
��	 -�� ��%%���� ���		�	
���
����%��	���%� 2���� ����� ��!
	���� "�
������	 ��� 1������		�	
�	 ����%%��%� 3�	� #��%����� ��	���� ��� 1������		�	

�	%������% ��	�� ����%���	 -�
����%��	���%�� 3� 2����	 	�� *���#��%�	 ��	 ���� ��� �,, �
�����/����%�
%� .�� ��� �	��������%�%� ������&&�'(!����������� �	%������% ���� ��� 0�!
����� �%��/�� -�
����%��	� 1����	 ��% ��� ������%/����	�%��	 )	� � �	� *��+, ���
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����������� �������� ���� �� ������ �������� �� ��� ����� ���������
������������ �������  �! ������ �"� #��� $���������� �����������%&�������������� ���
��������� '(������������������������ ����

�������  �!) *������� '(����������������������� �"� ��� +������������ $������������
+�� ����������� ��� &���������������

�����������
'����������

�%cm2

'(�������������

��������� ��%��

'����(����


��,�
-������.
/0! 1 ± 1 	

/02 1 ± 1  

������		
��
/0! 	3 ± ! 11

/02 �/ ± 1/ 4

������		
��5*��,� /02 23 ± 3 �

������		
��5*��,� 5&��1/ /02 11 ± 1 �


��������  �2 .���� ��� 6������ ��� '(����������������������� �"� ��� +������������
$������������ +�� ������������ ��� &��������������� "��� ��� &���.���0 ���� ��� "���
������� -��������� ��� �����(������ �"� ��� ���������+��� � �1// � �������� ������
7�� ��� -������..����� 8���� �����������9 ������:� ��� ���������������� �"� ����� '����

������� �������;<�� �� ��� =���������
��� ����������������� �"� ��� �������������� ������		
��
����������� .���� 
����

����  �28�9� >"� ��� &�������������� # ? /0! �%	�� ������:� ��� ���������������� ����:
(��������� ��� ���� .�� ���� ��� =�����+�� ��� ���<�0 ��� �����(������ ����� �� ������
�����;����� ������0 ��� ��� # ? /02 �%	�� ��������� ������0 ������� ��������� ����: �� �����
����������������� 
� ���� 	2/ � &���.��� ������ ��� ���������������� ��� (������ ����
��� ����� :��������� =�+��� ����
>"� ��� 7����������� ��� ������		
��
����������� ��� *��,� ���� ��� ������������

����� �"� ��� &�������������� # ? /02 �%	�� �� 
��������  �28�9 ������������ @��� �(������
���� ��� ��� A������+�������� �� ��� ���������������� ������� �������� 2// B 	/// � (��

���� ���� ���� :�������� ���������������� ���0 ��� ���� ��� C������������� ��� ,����
�(�������� ���������

��������  �28�9 .���� ��� ����������������� �"� ��� ��� *��,� ��� &��1/ ������������
������		
��
����������� ��� 7������ ��� ������ ��� # ? /02 �%	�� � >"� ����� �����������
������ ��� ���������������� ��� ��� =�����+�� ��� ��� *�D���� ��� ���:� ��������<���
��� ����� �� ��� =�������� ������:����� C����

��������	����
�������	

��		
�	��	����	
� �� ���� ������������ &���.���+�������� .� ��������0 ����� ��� 6��

���� ��� &���.����D(�������� ��������������� +��0 ��� ����� ��� ���� ��� ���� ������ ��
*�������� ����� ���� �����.� ������� ��.� ���� ��� �������������� ������������ ���
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�������	
 ��
� ���		�	
���
�������	����� ��� ��� ����������	�	 �����������	 �	� ���� 
�����������	 	��� ��	����� !�
������	 �� "����	������� � �#�� ��

��� 
������ $��	 ��� !������������� 
������	% �� ��		 ��	�
� "����	 &� �������	� ����
�	����	 "�����'�&� ���������	 �	������� �� $��	� (�� )���� *����	��������� �	� 	���
)���� +������	�����	 ,����	 ��� -�		��	��	 ��� ���� "�����'�&� ���
�	����	 �� ������
&� ������	% ���� ���� ��� 	���� ���
���������	 "����	 ����� ��� ./������	��	���������	

	���� ���'	���� ����	�

0�� ��� �	������������ ������11�*2 ����������� 3�� ����� ���% ���� 	��� ��	
�	 ���� 
&����	 ��� +�������	� ��� "���� 	��� ��� +������	�����	 ��� $��	� ����	
���� ��	4�%
,'���	� ���� ��� 4��&�	 ����&����	 	���� ��� 0��� ���� 5�� 
������ .6�4� 4�		 ���� ��� ���
��� 7	�$� ������������ ������11�*2 ����������� ���������� ,����	� �������	
 ���
&��
� ������������ ��� )� &,�� "����	 ��	 +�������	��������� ��� ��� �����	 ��������� 
��	 8�9 �	������������� ������11�*2 �	� 8�9 ��� 7	�$� ������������� ������11�*2�
5�� ��! +���� ��� ��	 -�		��	��	% ��� 	��� ��� *����	��������� 
������	 ,����	
��	� �������� ������
�����	� +'���	� ��� ��! 	��� ��� +������	�����	 ��� ��,� 1
� �
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�������	
 ���
 ��������	��������� ��� ��� ������	 �����������	
 ��� �	�������������
������  �!" �	� ��� ��� #	�$� ������������� ������  �!"� %�� ��	
�	
&���'����	 ��	�� 	��� ����������	�����	 ��� �() ��� *����	 �+��	
�����

&���'��� �		������ ��� (���������� ���
�, ��	�� ��� �() 	��� ��� �������	�����	 ��� ��-
.�  /// � �'.�   0/ � &���'��� �������� ��� #���� ��	 ��� 1�		��	�� .�	�
� 2�
� �+3���
��	���, �� ������ ���� ��� �() ��� ��	 ���� ��� ��� 45+�����	��	���������	
 .����� ��	�
6����� )�
�	������	���������	 ����� ���� �� (+�		�	
�������� ��� *����	 ���� %�� ��	
�	
&���'����	 ���3�� ��	 ���� *��������	 ��� &��������� 	��� ��� �������	�����	 ��	�
�������� �7���� *����+�		�	
, ��� �		������ ��	�
�� 2�
� .����� ��� ��� 8����� ��� ���
!����	��������� ����	���

4� ��	���� ���� ���'����
� �� ��	�	 1��''����9���, ��� ���������� ���	�	 .���	������	
4�	:��� ��� ��� &�	
'�����
�������	 ������� 6�� "������ �	� �����	
�.���� ������ *���-
��
�	������	 .���� ��+���� ��� ;���� ��	 &���'<���	 �	�������� ��� �	 �����	��� ��=
���
������� �	� ���������� .����	� *� >�	���	 ��� ?���������������� .����	 ��� 1�		-
��	��	�+��	
� ��� *����	 ��� ������� ����������� ��� ��	
�	 &���'����	 �	 ��	 ���
�	��	
6��������	
�	 ��� ��������	����
�������	 ���	����3���
�� ���
��	� ��� 2�������, ����
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 2��� ���
��� ����� ��� ��	��������� ���-������� 2����	�� ���, ��� ��� ����� ����	� 	������	��	�
������� ��	�����, ���� 
�	� ��	 &�����	�� ������ ��	�� ��� ��	��������� ��
-�	�������*
3(	 ����� �-������������$�	��� ��� pCr 4 �,56·10−2 7� ��� 855�, �59	3 :6;�< =�>5?
$(	 ��� )�	����$��� (��	 	����� �	

�
@

�
��� ����� )��������	�� ��� �555 ���A��� ����

��	 B���������	�� ��� 2�������� :8*�< �������-��� 
�	���* ��� ���� ����	����� ��������,
���� ��� #+��	������ ����	��� ��� �	������	 ��$� ��$��	�� 
�	��� ��� ��	 2����	��
��	������� ����� ��� ��	�� ���-����� ���, �� ���� ���	 ���� ��+����� 
����-����� ��	�����*

ṅ =
p · V̇
RmT

= 7, 5 · 10−11mol

s
:8*�<

2��� ��� ����� ���, ���� C���� ��	�������(� �����	��������� 	������	� 
�	� ��� ���
&�����	�� ����	-��, ���� �����	���� 2�������� :8*6< ��� &�����	�� ��	 ����� 	�������	�

�	��� �%����* &
�� ��	�������(�� ���$�	� ������� ��� ��	 D�������� ����� #����	����
:z = 6<*

Icr =
ṅCr

2
· zF = 21, 7μA :8*6<



��� ��� �����	
���
����� ���������	����

��� ��		
��
� ICr �
� ���� �� ���
������ ��� ����� ����
�������� �
� �� ��� ����� ���
��
������ jCr �
� ���� ������ 
!������ ��� ��� ��� �����"#�"
����$��#�% �
� pCr & ��'(·10−3 )� ��� '**�� �* +�,
-�.�/ 0�(*1 $2� ��� 3��
��������$#�" �#
 ��� 3��
��4��"��������		 4�3�

�
5
�
� ����	�

��� ����� ��		
��
� ICr �
� � �� 

6�� $2� ��� ����
�������� �
� �� ��� ���� ���
��
������ jCr �
� *��' ������ 7� 8��"	���� 9# ��� 2�	����� ���
�������� �
� : & *�� �����

#�� : & *�. ����� 
��� ���
� ���
�������� ��6� � ;�<=��
���#�"�� %	����� 
>���#
 $
	"�� ��

 ��� ��		
��
� �#�� ��� ?���
�	6��%#�" ��� 3��
�
��9��
 �#��� ���
��#��
�
@���#%��
� ���	�
���� 6��� #�� ��� ���
�������" �#��� ��� 3��
����#%��
� ����
����	�

�"��� �
� >�
 ���=�� ��
 �	�%��
�����
��� )
������	 ��� ����
�� 6��� �#��� ���
��#��
�
@���#%��
� $�
�"�	�"� 

����� �����	
��
��	��	
�� ��� �����
���
�


���� !��%��
� 	�#$� �#� ���� 
�	�
�����" ��� 6��� ��� $���� �����	��� ΔGR ���
�� !��
�%��
� ��"���� �
� A���� �������������"#�"�� ���
������ ��� $���� �����	��� ��� �		"��
������ !��%��
� ! �( ��� �#��� ��� $����� ����������	�#�"
�����	���� ��� )�
�#%���
���������� #� ��� �#��� ��� $����� ����������	�#�"
�����	���� ��� ��#%��� ���
����
����� ;	����#�" -' �/ B���� ��� C�	�#�"
�����	���� ������#

�� �#�� ��� �%���������
��� !��%��
�
���	������ ��� $���� �����	��� ��� !��%��
� D��"�� %���� ��������������
"#�"�� �
�� 6��� ��� $���� �����	��� �#��� ��� �%��������� a ��� !��%��
�
���	������ ����
;	����#�" -' (/ %
���"���� 

aA + bB −−⇀↽−− cC + dD -! �(/

4�� ��� >�E����
� ��
 )
������	
 ���� ;	����#�" -� (/ ����	� ��� ��
 ���������
������	
�� ;	����#�" -' ./ 

6�� ��� B���
�"	����#�" �� ;	����#�" -' �/ 

ΔG◦
R =cΔG◦

C + dΔG◦
D − aΔG◦

A − bΔG◦
B -' �/

ΔGR =ΔG◦
R +RmT ln

acCa
d
D

aaAa
b
B

-' (/

E◦ =− ΔG◦
R

zF
-' ./

E =E◦ +
RmT

zF
ln

acCa
d
D

aaAa
b
B

-' �/

>�� �	�%��
�����
��� !��#%��
� �
� 3�5
�

�#$ ��� ����
���
���� #�� 5F�����
� �
� ?�
�

��
�
@ ��
���
����" ���
������ ��� ;�
������%��
� ! �. ���	
" "��� !��%��
� ! �� ���
;�
������%��
� $2� ��� 3��
�
��9��
 3�5

�
-5G/

�
�� >���#
 ��"��� 
��� ��� $���� �����

���������	��� ��� ;�
������%��
� ���� ;	����#�" -' �/ �� ,�		� �
� 3�5
�

#�� ;	���
��#�" -' '/ $2� 3�5

�
-5G/

�
 

2CrO3 + 3H2 −→ Cr2O3 + 3H2O -! �./

2CrO2(OH)2 + 3H2 −→ Cr2O3 + 2H2O��	
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+ 3H2O����
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ΔG◦
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=ΔG◦
Cr2O3

+ 3 ·ΔG◦
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τRC

ZRC(ω) =
R

1 + jωRC

τRC = RC

ZQ(ω) = Q(ω) =
1

(jω)nY0

=
1

Y0

ω−nexp(− 2

π
n) 0 ≤ n ≤ 1, Y0 = const.

n = 1 Y0 = C n = 0



τRQ

ZRQ(ω) =
R

1 +RQ(ω)

τRQ = n
√
RY0

rion � rct � rel

ZG(ω) =

√
rion/cct√

(rctcct)−1 + jω
=

Z0√
k + jω



l

φ = 0.5

ZW (ω) = RW · tanh(jωT )
φ

(jωT )φ
, T =

l2

D

D l RW
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