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RESUME

Contexte : Ici a Madagascar, la nature est entourée des matiéres inépuisables, écologiques, exploitables et durables pour
améliorer les systemes électrochimiques. Madagascar est un pays sous développé qui a un probléme de production d’énergie
électrique a cause du co(it élevé des carburants. Et ici, 'accés a I'énergie est encore tres difficile suite a l'insuffisance des
infrastructures correspondantes et levé cherté. La recherche de sources d'énergies renouvelables qui donnent de I’énergie moins
chére est par conséquent d’actualité. Objectif : Trouver des matériaux moins chére, accessible, durable et écologique pour
améliorer les systémes électrochimiques existants. Méthode : Analyse de perméabilité de la résine de pin a la molécule d’eau et
aux ions. Détermination des éléments chimiques de la résine de pin par la méthode a fluorescence X a énergie dispersive. Test a la
résistance aux acides. Mesures de variations de valeurs de différence de potentiel, d'intensité de courant et de pH lors de
I'utilisation de ce matériau comme membrane séparateur ionique. Résultats : La résine du pin est imperméable aux molécules
d’eau mais elle est perméable aux ions. Le courant obtenu dépend entiérement du type d'électrodes et des solutions électrolytiques
utilisés. Les densités de I'intensité du courant sont aux alentours de 1 A.m? et 7 A.m?, les électrolytes sont respectivement des
couples eau de mer/H,S0,4 a 29° bé, eau douce/eau de mer et eau de mer/HCl 0,5M. Conclusion : La membrane a base de résine
de pin est efficace dans son utilisation comme membrane séparateur ionique dans une cellule électrochimique.

Mots-clés: énergie renouvelable, membrane électrolytique, résine du pin, perméabilité, solution électrolytique, corrosion électrochimique.

ABSTRACT

Context: Here in Madagascar, nature is surrounded by inexhaustible, ecological, exploitable and sustainable materials to improve
electrochemical systems. Madagascar is an underdeveloped country which has a problem with the production of electric power due
to the high cost of fuel. And here, access to energy is still very difficult due to the inadequacy of the corresponding infrastructure
and high cost. The search for renewable energy sources that provide cheaper energy is therefore topical. Objective : Find less
expensive, accessible, sustainable and ecological materials to improve existing electrochemical systems. Method: Analysis of the
permeability of the pine resin to the water molecule and to ions. Determination of the chemical elements of pine resin by the
energy dispersive X fluorescence. Method: Acid resistance test. Measurements of variations in potential difference values, current
intensity and pH when using this material as an ion separator membrane. Results: The pine resin is impermeable to water
molecules but it is permeable to ions. The current obtained depends entirely on the type of electrodes and the electrolytic solutions
used. The current intensity densities are around 1 Am™ and 7 Am?, the electrolytes are respectively seawater / H2504 pairs at 29
° bé, fresh water / sea water and sea water / HCl 0.5M. Conclusion: The pine resin-based membrane is effective in its use as an
ion separator membrane in an electrochemical cell.

Keywords: renewable energy, electrolytic membrane, pine resin, permeability, electrolytic solution, electrochemical corrosion.

1. INTRODUCTION

L'électricité fait partie des éléments clés de développement. Elle a un rdle central dans notre vie [1]. L'exploitation
d’énergie électrique renouvelable est le moyen le plus efficace du point de vue de protection de I'environnement.
Leur source est partout dans le monde (vent, eau, soleil, déchet,...) [2], mais I'exploitation reste encore insuffisante
et difficile. Notre étude propose une exploitation d’énergie électrique simple et plus accessible en surtout en milieu
rural qui est le moins couteux : en utilisant la résine de pin comme membrane séparateur ionique d’une cellule
électrochimique. La résine du pin se trouve en abondant dans la région Alaotra - Mangoro de Madagascar et se
répand presque partout dans le monde. La résine de pin est utilisée dans un vaste domaine industriel comme additifs
dans les peintures, utilisation de son essence de térébenthine dans la médicine, et dans d'autre domaine Iutilisation
du goudron de pin [3]. Mais elle n’est pas encore utilisée comme élément du systéme électrochimique. Dans notre
étude, elle est utilisée comme séparateur ionique dans une cellule électrochimique pour séparer physiquement deux
solutions électrolytes. Une pile électrochimique est la transformation d’énergie chimique en énergie électrique [6, 7].
L'association d'au moins deux électrodes constituent une cellule électrochimique et un séparateur entre l'anode et la
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cathode est nécessaire pour empécher le mélange des électrolytes, tout en assurant I'écoulement du courant,
essentiellement par migration ionique [7, 8].

2. MATERIELS ET METHODES
2.1 Matériels: Les éléments utilisés sont cités dans le tableau ci-aprés:

Tableau 1: Le tableau montre la liste des matériaux utilisés.

Matériaux Solvant et Additifs Solutions électrolytiques Appareils

Résine de pin Eau distillée Eau de mer PH métre HW — P80

Electrodes (zinc et graphite) Huile de tournesol H,S04 a 29° bé Multimétre DT 9205A

Pinces crocodiles Jus de canne a sucre Microscope digital

Fils Thermométre

Cellule électrochimique Balance de précision
2.2 Méthode

2.2.1 Préparation de la membrane : La résine de pin existe en deux états, soit fluide visqueux et collant
(figure 2), soit solide (figure 1). Aprées plusieurs expériences de préparation de la résine, on arrive a ce dosage
idéal, on prend 40g de résine de pin en a |'état solide ou poudreux, on le met dans la boite a cuisson, et on le
chauffe a une température de 70°C a 90°C pour le fondre. La résine est inflammable, donc il faut faire trés
attention et avoir de la patience a ne dépasser cette température d’inflammation Durant le traitement, toujours
la secouer pour bien repartir la chaleur en évitant qu'il s'enflamme. On la laisse dans cet état liquide au feu
pendant 10 minutes environ, c’est le temps que I'on retire les impuretés. Ensuite, on ajoute 4 ml de I'huile de
tournesol mesuré avec de la seringue (12 ml dans le cas de jus de canne a sucre) dans la boite a la cuisson et
on le mélange pendant aux environs 10 minutes pour que le mélange soit bien homogéne. On la verse ensuite
sur une surface plane non collante (figure 3), aprés 5 minutes on la retire et on obtient un parchemin végétal a
base de résine de pin et c’est la membrane voulue (figure 3).

Figure 1: La figure présente
la résine de pin naturel a I'état
solide.

Figure 2: La figure présente la
résine de pin naturel a I'état fluide
visqueux et collant.
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2.2.2 Tests de perméabilités :

Perméabilité aux solvants (molécule d’eau) : Deux compartiments ont été séparés par le parchemin végétale ou la
membrane a base de résine de pin. De l'eau distillée a été introduite dans I'un des compartiments et l'autre été resté
vide (figure 4).

vide eau

Membrane séparatrice
(enresine de pin)

Figure 4: La figure montre le test de
perméabilité aux molécules d'eau de la
membrane.

Perméabilité aux ions : Deux compartiments ont été séparés par le parchemin végétal en résine de pin. Comme
I'objectif est de vérifier la variation du PH de deux solutions ou liquides différents, le pH a été mesuré en
function du temps.

a. De l'eau distillée de 80 mL a été introduite dans I'un des compartiments et 80 mL et de solution de H,SO, de
PH 0,6 dans l'autre.

b. De I'eau distillée de 80 mL a été introduite dans I'un des compartiments et 80 ml et de jus de citron pur dans
l'autre.

c. De lI'eau déminéralisé de 80 mL a été introduite dans I'un des compartiments et 80 mL et de I'électrolyte
d’H,S0, a 29° bé dans l'autre.
Le pH a été mesuré en fonction du temps. Le principe des installations est résumé dans le tableau suivant.

Tableau 2 : Composition de linstallation utilisée pour l'analyse de perméabilité aux ions du
parchemin végétale ou membrane a base de résine de pin.
Compartiment 1 Séparation Compartiment 2
Eau douce (80cc) Membrane en résine de pin traité a I'huile de Jus de Citron pure (80CC)
tournesol pure
Eau distillée (80cc) Membrane en résine de pin traité au jus de H,SO4a 29° bé (80cc)
canne a sucre

2.2.3 Comportement de la membrane face aux acides concentrés : Les effets des acides tels que l'acide
sulfuriqgue (H2S04) pure et de l'acide chlorhydrique pure (HCl) sur ces éléments ont été observés a l'aide de
microscope digital de résolution max 6324 x 4742. Pour cela, deux ou trois gouttes de ces acides ont été versées sur
les feuilles et I'observation a été faite immédiatement.
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2.2.4 Réalisation d'une cellule électrochimique : Les expériences ont été réalisées plusieurs fagons différentes.
Dans la premiére cellule, les électrodes utilisées étaient le zinc plongé dans I'eau de mer et le graphite plongé
dans I'HCI de concentration 0,5M séparé par le parchemin végétal ou la membrane traité a la canne a sucre.

La seconde expérience est la méme que la premiére mais avec la membrane traitée avec I'huile de tournesol. A
chaque combinaison d‘électrolytes utilisés, la résine a été utilisée comme membrane séparateur ionique des
deux compartiments de la cellule électrochimique. La figure ci-aprés montre le schéma de l'installation.

Compartiment de ‘v
solution 1 avec .
I'électrode en graphite - S

T Compartiment de solution 2
- avec I'électrode en zinc

Membrane séparatrice
{en resine de pin)

Figure 5: La figure montre le principe d'installation d'une cellule
électrochimique.

Tableau 3: Le tableau montre la composition des électrolytes et les électrodes utilisées.

Electrodes Séparateur Solutions
électrolytiques

Résine de pin Eau distillée Eau de mer

Electrodes (zinc et graphite) Huile de tournesol H,S0,4 a 29° bé

Pinces crocodiles Jus de canne a sucre

Fils

Seringue

Cellule électrochimigue

Tableau 4: Le tableau montre les compartiments 1 et 2 contiennent deux électrolytes et deux électrodes
différents séparés par la membrane en résine de pin.

installation Compartiment1  Séparateur Solutions électrolytiques
1 Eau douce Membrane traitée au jus de canne a Eau de mer
sucre
2 Eau de mer Membrane traitée au jus de canne a
sucre HCI
3 Eau de mer Membrane traitée au I'huile de HCl
tournesol

Le zinc est la borne négative et il est le siege de réaction d'oxydation. Le graphite et le plomb est la borne positive et
ils sont le siege de réaction de réduction. Tout au long des expériences, on a branché en permanence une petite
charge (laser d'une lampe de poche LED). Les valeurs de différence de potentiel et intensité de courant ont été
relevées, a l'aide d’'un multimétre, pendant une semaine.

e Pour la premiére installation, le graphite a été trempé dans I'eau de mer et le zinc étant dans I'eau douce. La
surface des électrodes (zinc et graphite) était de 26 cm? et la surface de la membrane était 12 cm?® On a
utilisé la membrane traitée au jus de canne a sucre [12].

e Pour la deuxiéme installation, le graphite plongé dans I'HCI et le zinc plongé dans I'eau de mer séparé par la
membrane traitée au jus de canne sucre.

e Pour la troisieme installation, c’était la méme que la premiére sauf qu’on avait utilisé la membrane traitée a
I'huile de tournesol.

Les valeurs de tension du courant mesuré au cours cette expérience sont présentées dans la figure ci-aprés.
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Figure 5 : La figure montre la variation de la tension pour chaque couple d'électrolyte pendant une semaine.

L'électrode utilisée a été I'electrode d'une pile R20 de tension 1,5 V. Dans notre expérience, la tension obtenue a
dépassé celle de cette pile, mais elle a ensuite diminué brusquement dans le couple d'électrolyte eau de mer/HCI.
Dans cette figure, on voit clairement la diminuation de la valeur des tensions pour le couple de I'électrolyte eau de
mer/HCl. Cette diminution a été causée par la formation de corrosion sur I'électrode. L'eau de mer et I'HCl est tres
corrosive pour le zinc, ce qui le rend passif. Dans ces installations, I'électrode en graphite étant dans I'eau de mer et
I'électrode de zinc dans I'eau douce. L'auteur [15] a dit que l'oxygéne est un facteur accélérateur de la corrosion en
milieu aqueux. Donc, I'eau de mer et I'eau douce sont corrosives mais I'eau de mer est plus corrosive. La corrosion
des électrodes affaiblit la capacité de transfert des électrons. C'est la raison pour laquelle cette tension diminue
fortement. L'eau de mer et I'HCI est trés corrosive pour le zinc. Suite a cette propriété, il y a formation de Zn(OH):
qui, atteint quelque micron metre d'épaisseur et de ZnO sur I'électrode de zinc, ce qui le rend passif.

2.2.5 Caractérisation chimique de la résine de pin :

Comme la résine de pin n‘a pas été encore utilisée comme membrane d'une cellule électrochimique, connaitre les
éléments chimiques présents dans ceci est nécessaire. C'est pourquoi on a choisi la méthode d’analyse par
fluorescence X a énergie dispersive pour connaitre ces éléments.

2.2.5.1 Analyse qualitative et quantitative de la résine de pin. [5]

e Préparation d’'échantillon : Environ 100 mg de I'échantillon est réduit en poudre a l'aide d'un mortier et
d’un pilon en agate, la poudre ainsi obtenue est ensuite tamisée en vue d’avoir des grains de taille inférieure a
100 um. La derniére étape consiste a transformer la fine poudre en pastille (3 mm d'épaisseur et 25 mm de
diamétre) a l'aide d'une presse SPECAC (Figure 6) (pression : 5 tonnes, temps de séjour : 1 mn). Aucun liant
n'a été appliqué. Les pastilles (Figure 7), prétes a étre mesurées, sont stockées dans des boites circulaires en
PTFE bien codifies.

Figure 6 : La presse et ses accessoires. Figure 7 : La pastille.

e Matériels et parameétres de mesures :_L'analyse quantitative des échantillons est effectuée au moyen d’un
spectrométre de fluorescence X a énergie dispersive (EDXRF) muni d’un tube a rayons X a anode en
palladium (Pd) produisant un faisceau primaire de 50 watts et d'un changeur de cible comprenant du
polariseur Bragg et des sources secondaires en molybdéne et en cobalt.

Les réglages du courant de tube et de la haute tension dépendent des cibles. Les paramétres de mesure sont donnés
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dans le tableau 5.

Tableau 5 : Le tableau présente les conditions de mesures.

Excitation .cll-ﬁ'lsulz:/ courant Eléments d’intérét :z:z:e‘:e
Molybdéne (Mo) 40kv/ 0,88mA Fe, Ni, Cu, Zn, As 300 s
Crystal Graphite (HOPG) 17,5kV/ 2mA Na, Mg, Si, P 300 s
Cobalt (Co) 35kV/ 1mA K, Ca, Ti, Cr, Mn 300 s

Un détecteur de dérive au silicium (Silicon Drift Detector, SDD) est utilisé pour collecter le rayonnement de
fluorescence issu de I'échantillon. La résolution spectrale du SDD est <130 eV pour la raie du Mn-Ka. Les mesures
sont effectuées en mode sous-vide et la durée d'analyses d’un échantillon est de 900 s. L'analyse est contr6lée par un
systeme d'acquisition de données sur ordinateur a l'aide d'un logiciel spécialisé, le SPECTRO X-Lab Pro.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Perméabilité :

> Perméabilité aux molécules d'eau :
Durant une semaine, on n‘a observé qu’aucune fuite d’eau dans le compartiment 1. Ce qui nous montre que le
parchemin végétal ou la membrane a base de résine de pin est imperméable a la molécule d'eau.

> Perméabilité ionique :

Les courbes suivantes montrent I'évolution du PH des solutions lors de transferts ioniques d’'un compartiment vers

I'autre durant une semaine.

3.1.1 Premiere expérience : Les deux électrolytes citron/eau douce ont été séparés par la membrane traitée a

I'huile de tournesol.

1/ membrane traité a I'huile de tournesol

PH
=~

Citron

Eau douce

3 4 5 6 7 8

Temps (jour)

Figure 8 : La figure montre la variation du PH entre le jus de citron pure et de
I'eau douce séparé par le membrane traité a I'huile de tournesol.

3.1.2 Deuxiéme expérience : Les deux électrolytes citron/eau douce ont été séparés par la membrane traitée au

jus de canne a sucre.
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2/ séparateur traité avec du jus de canne a sucre

PH
T

\ Citron
3

N — = Eau douce

1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (jour)

Figure 9 : La figure montre la variation du PH entre le jus de citron pure et de
I'eau douce séparé par le membrane traité au jus de canne a sucre.

3.1.3 Troisieme expérience : Les deux électrolytes eau déminéralisé/H,SO, de PH=0,6 ont été séparés par la
membrane traitée a I'huile de tournesol.

3.1.4 Quatrieme expérience : Les deux électrolytes eau déminéralisé/H,SO, de PH=0,6 ont été séparés par la
membrane traitée au jus de canne a sucre.

7 \ 3/ separateur traité a I'huile
4/ séparateur traité avec du canne a sucre

PH

3 ——3/H2504 PH=0,6

= 3/Eau déminéralisé
2 \ 4/Fau déminéralisé

—4/H2SO4PH=0,6

Temps (jour)

Figure 10 : La figure montre la variation du PH entre I'eau déminéralisé et
I'acide sulfurique de PH=0,6 pour chaque type de traitement de la membrane.

D’aprés les courbes obtenues, les ions traversent les membranes d'un compartiment vers I'autre compartiment. Le
déplacement ionique se fait de la solution la plus concentrée vers la solution moins concentrée. Dans deux solutions
de concentrations différentes, les ions dans la solution la plus concentrée ont eu tendance a équilibrer leur
concentration a celle qui est la moins concentrée. C'est pourquoi les courbes 1 et 4 ont tendance a se rejoindre I'une
de l'autre c’est-a-dire que les pH des deux solutions tendent vers une méme valeur. Donc, le pH du jus de citron tant
a augmenter alors que celui de I'eau douce diminue. De méme que celui de I'eau déminéralisé diminue et que celui de
I'H,SO4 augmente.

3. 2. Attaque des acides concentrés sur la membrane : Observé a l'aide de microscope digital aprés 5 minutes
de versements des gouttes d‘acides trés concentrés, de I'HCl ou de I'H,SO, sur la résine a I'état naturel, il n'y a
presque pas de changement. L'attaque des acides n’avaient presque aucune influence sur la résine.

3.3. Résultats de test de l'efficacité de ces deux types de membranes en tant que membrane
séparatrice dans une cellule électrochimique. Tout au long de cette expérience, on a branché en permanence
une petite charge d'un chargeur de pile de 1,5 V.
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3.3.1. Premiére expérience : Dans la premiére installation, le graphite a été trempé dans I'eau de mer et le zinc
étant dans |'eau douce. La surface des électrodes (zinc et graphite) était de 26 cm? et la surface de la membrane était
12 cm?. On a utilisé la membrane traitée au jus de canne a sucre.

3.3.2. Deuxieme expérience : Pour la deuxiéme installation, le graphite plongé dans I’'HCI et le zinc plongé dans I'eau
de mer séparé par la membrane traitée au jus de canne sucre.

3.3.3. Troisieme expérience : Pour la troisiéme installation, c'était la méme que la premiéere sauf qu‘on avait
utilisé la membrane traitée a I'huile de tournesol.

Les valeurs de tension du courant mesuré au cours ces expériences sont présentées dans la figure ci-apres.

2,5
2
= 1.5 1_HCI/Eau de mer
=
K=
=
= 1 2_Eau douce feau de
L \ mer
0.5 \__/ 3 HCI/Eau de mer
o
(8] 2 4 [ 23
Temps [jour]

Figure 11 : La figure montre la variation de la tension des trois types d’expérience.

Pendant la période d'expérimentation, l'intensité du courant varie de 2 mA a 15 mA. Ces valeurs sont obtenues pour
les installations utilisant les électrolytes HCI et eau de mer.
En électrochimie, la densité du courant est la plus importante [16]. Son unité est A.m™ et sa formule est :

I
D=— (1)
S,
Avec D - la densité du courant, I - I'intensité du courant et S: - la surface totale d'électrode (Sarode + Cathode).
Les densités du courant obtenues lors de cette expérience sont présentées dans la figure ci-aprés.

7,00

o \\
_.5.00 ~
£ \
X 4,00
5 \
£ 300 —— DENSITE_1
= r
3 \ \ _— —— DENSITE 2

2,00 ~———

1,00

0,00

J1-° )2 13 14 )5 Je 17 I8
Temps [jour]

Figure 12 : La figure montre la variation de la densité de
I'intensité du courant durant 1 semaine.

La densité_2 est correspond a la membrane traitée au jus de canne a sucre et la densité_1 celle de la
membrane traitée a I'huile de tournesol. Au début, il y en a de décalage des valeurs, mais au fur et a
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mesure des jours d'apres, a partir de sixieme jour, les deux valeurs se rejoignent et tend a se stabiliser. Ce
qui montre l'efficacité des deux types de traitements pour la préparation de la membrane.

3.4 Analyse quantitative des éléments chimiques dans la résine de pin [5].

X-LabPro X-LabPro X-LabPro
Position 1 Position 1 Position 1
Sample Name: 19029C01_Resine Sample Name: 18029001 Resine Sample Name: 19029C01_Resine
Measurement No.: 1 Measurement No.: - 8 Measurement No - 7
Date: 12/08/2019 Date: 12/08/2019 Date: 12/08/2019
Time: . 10:22:45 Time: 103900 Time: 10:33:29
Target: Cornploﬂf Sleﬁgndary Target: Bragg Crystal Target: Secondary Target (K)
olybdenum HOPG Cobalt
Voltage [W]"_ .7 Valtage [kV]: 174 Voltage [kV]: 348
et i 0.5 Current [mA]: 20 Current [mA]: 10
Measuring Time [s]: 300 Measuring Time [s]: 300 Measuring Time [s): 300
|ipies Btet fps) TTRagR= impulse Fate [cps]: 151639 Impulse Aate [ops]: 18665 8
Fel. Dead Time [%4]: 07 Rel. Dead Time [%]: 9.3 Ral Dead Time (2] 113
Elec. N. HWV [eV]: 738 Elec. N HWV V], i w ime [%] '
Peak Time [s]; 20 Peak Time [us]. 54 Eleo, B HAY BV %
Energy Range [keV]: 250 Eneray Flan ike‘u’]' 125 eak Time [us]. _ !
Zero Peak Rate [cps): 20000 3 gy nange . - Energy Range [keV]: 125
eto Peak Rate [cps]: 20000 Zero Peak Rate [cps]: 20000
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Figure 13 : La figure montre les parameétres de mesures lors du bombardement de I'échantillon
de résine préparé par molybdéne, Bragg Crystal et cobalt.
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Figure 14 : Résultat du spectre par bombardement en Molybdéne
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Figure 15 : Résultat du spectre par bombardement en Bragg Crystal.
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Figure 16 : Résultat du spectre par bombardement en Cobalt.
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Tableau 6: Résultats des éléments chimigues contenants dans la résine de pin.

Eléments Unité Concentration
Sodium (Na) mg/kg 0,54 £ 0,04
Magnésium (Mg) mg/kg 260 + 22
Silicium (Si) mg/kg 122 £ 11
Phosphore (K) mg/kg 303 + 23
Potassium (K) mg/kg 149+1,1
Calcium (Ca) mg/kg 150 + 12
Titane (Ti) mg/kg 1,8 £0,2
Chrome (Cr) mg/kg 1,9+0,2
Manganese (Mn) mg/kg 59,75
Fer (Fe) mg/kg 30,2+ 2,8
Nickel (Ni) mg/kg 1,9+0,2
Cuivre (Cu) mg/kg 7,5+0,8
Zinc (Zn) mg/kg 09+0,1
Arsenic (As) mg/kg 0,72 £ 0,08

L'utilisation de la résine de pin en en tant que membrane séparatrice d'une cellule électrochimique est prometteuse
vue les résultats qu’on avait effectués. Comme c'est un chose tout a fait nouveau, I'analyse quantitative des éléments
chimique contenant dans la résine est nécessaire. Fabriquer une nouvelle membrane a partir de ces éléments est
certainement couteuse, alors que la nature nous l'offre gratuitement, et certainement que ce résultat d'analyse est
nécessaire pour ce travail de recherche.

5. CONCLUSION

L'intérét de notre étude est la découverte d’'une nouvelle membrane séparateur ionique plus accessible. Le
remplacement de pont salin ou papier filtre dans une cellule électrochimique par le parchemin végétal a base de
résine de pin diminue son colit de production. La membrane a base de résine de pin est imperméable aux solvants
(molécule d'eau) mais elle est perméable aux ions. En comparant notre étude avec la pile Daniell ou celle de I'auteur
[1], I'utilisation de la membrane a base de résine de pin est largement moins chére. Les valeurs de tension diminuent
a cause de la formation de corrosion. La tension et la densité des courants varient en fonction des électrolytes et les
électrodes utilisées.

Au début de I'expérience, la tension du courant a dépassé 1,5 V (tension de pile R20) et I'intensité du courant débute
aux alentours de 15 mA. Les solutions qu’on a utilisées sont des solutions trés corrosives, ce qui rend la forte
diminution de la densité et la tension de courant. L'emploi de I'eau de mer comme électrolyte diminue aussi le co(t
d’une pile. Mais la formation de la corrosion sur I'électrode en zinc doit étre diminuée. La prochaine étape de notre
travail sera I'utilisation de la résine de pin pour protéger les électrodes contre la corrosion.
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