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

������������������������

�

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

�������	��
����������������������� �����!���"����

�

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

&$����/���*)�����*)&0�

��1���������	�0�������������%������2��"������3�����"�������4��.���	(0������)5)�

�

��� ����� �� �2�� ��� 6�������� ���� ���������� 6���&������ ��� ��� �$������%�� ��� ���
���$���� 6���
����� ��&�� ��*� ���� ��� �����%�� ��� ��� &����� ������ ��6�� 7�"�� +	8�99)�
"�&�� 6����6��� ���� �������� ��� �6���%� ��� +(������ ��� ���������%�� 6�����������&���� 6��� ���
����&�����%�����$�������������������%��������������&��������������$������&�����6��������
������&6���������$����)�3���6��&�����:������$�����������;�"���������%��������*� �����
���������� ��� �������%�� !� ���&6����� ��&���%�� ���� ��������)� 3��� ���������� �������� :��� ���
��&6��������*� �����6��������������%���������������� �����8�<�����������6�&�����������
������������������=���� �2������������������!�:������&�0�&��6������%��������������������
���� 6�&���� >� *���� ��� ��&���%��� !�� :��� �� ���&6��� &�!���� ��� ��� � ��$��� ��& ����
�����������$��)� �3������������� ��&�����6�������� ��� ��&���%���������6��
�������������:���
�� �����&�!��6������������6�������������& �����:������������06��������������:������������
�����&���%�����6����������������%�)�

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

��������������
�

3�������%���� �����$�������&�����*��*��:���6��������$�����������6����������������
:�������&�������$���$���������������%��6�&���$��!�:��������������$�����������������&��&�)�
7��� ���������� ��������%�����:����6�$������� ��$��������%��!����6������&����������%&�����
:���6�&��������������$����=�����������&�����������&��������������6������?�@)�

�
3�������%��������6� ��&���&6����������&��*��������������6���6�������&��������

��� ��������� ���� 6��%����� ������ � ���� �:��6��� &��������� ������ � �06������� �� ����������
������������ ��� �6����%�� !� ��� ���������� &�!� �����$���� ��������� ������� 6(������
����%&����� !� *�&������ !�� :��� ��� ��&6����� ��������� ��� ���&�:������� !� �:��6��� ���&�!�
����������������������6������:�����������������*���������6������)��

�
��!�$�������&���������&�������������%��!����������6�������������������������������

:�����������������2�������&�������&�������)�A�����&���������������&(������:����0������6���
����� �������� ��� �����%�� ��� ����&���������&���������� ���� ��������� 6��� �������� ���� ���
&������&����� �����%��� ��� ����&����� :��� ��� 6�����*���� :��� (���� ���� ���&��� ������������
6��� ��)�����2�&6�������&���!�����������2��������������������������&6��������&������������
�����������������%��6�������&�������� ��� �������������(����������&����������������&�����
���&����
�� ��� �������� ��� �����%�� !�� 6�� ������� ��� $��������� ��� �����%�)� ����� ��� ���
6������ ���������&������6������&�����������2���������������������&6��������������
�����
��������������������%��6�����
�����&��&����������!�������
����6������ ��)��

�
��� 6������ ��� ��*� ���%�� ��� ��� �����%�� &��� ��������&����� ���������� ���������� ���

�6����������������������������������������������������6�����������&������:�����*��(��������
������&���������$�������������:������&��������������&���������&6������6������$� ���?�@)��

�
���*��������������:�
&���������&�������*� ��������������%�����������������������

��� ���� ����������%�� 6�:��B�� �� ��� �& ������ �����$�� C����������� �������� &��� �� &�����
�����������D� � ���&���!��� ���� ��������� ��� 
������ ��� ��� �����%�� ��� ��� &����� �� ������%��
�06������ �� ���� �& �����E� 6�����(������ ��
� ������ ��� ���:��� ��B���� �� �������)� ��� ����
�����������������0�����%��!����6����������6��%�����������*� ������������������������&���
���6�&����
�����������������������������%��?�@)��

�
��� ���� ��� ������ ��*� ������ :�
&����� 6��� ���&����� ��� 
������ ��� ���� 6������� ���

�����%������ ������&�����$�����)�#���������������������������������
���������*������������
��� ��&�� ��� ���� ��*� ������ ��� ��� �����%�� 6��� ��� &�!�
�� ��� �� �� ��� :�(� *�� ������� ���
�06��&��������������!��!������������������ ��������!���������&6�)�
�

3�� ��������� �����
����� !� �(������ ��� ��� �����%�� ������ �����6������� !� ������� ��� ����
��&6�������:�
&�������&������:����0*� ���������
���������*� �����)����(���������&�����
&�!�6�����������������������6���������� �������*��*�����:�������������
������������ ����������
��*� ���� $���&��� ����� ��� ���� ������������ ��&6��&����� �� ��� 6������%�� ���� &����E� ���� ���
�&6���������������� ������������������0���������������6��� �������!������&�������& �������:���
6�����������������*� �����?>@)�
�

������ ��� ���� ��&6�������&��� ����������� ������ ���� ��������� ���� *�������&��� ��� ���
��������� :��� ���� 6�&���� ����� ������
������� ��6�������� ��� ��������%�� ���� ��� &������



6�$������� ��� ��&���%�� !�� ���� ��� ���� 6��
����� 6�������� �� �� ��� ��6������� C���� ��������
:�
&������������&��&�D������6����������������%��6���$������?-@)��

3��� ��&6������� ��������� :��� ���������� ���%����� ������ ������������ ��� ���� ������
�&6�����������������:�����������������
���������� ��*� ���%���� ��������%����� ������:���
(����� ��&��������&�������&6��2�����:������������&���������� �������%�����������&6��2������
���� ��������&�������&�������������������6���� �������6�������&���������6�$�����������
�����&�������������%�)�
�

����� �2���6�$����?.@����*��$�����:�������������6���
�����6�����������������������6�����
*����� ���� �& ���� ���� ��&6������� ��&����� ���� ���� ���� ��� ������������ ���������
6�$�����������&�!����������%��������������������)�

�
��� ���� ������ ��� *�� $����� :��� ������� ��� ��& ���� ���� 6�6�������� ������������ ���

����������&6����������& �����& �(�������&�������������%�����(������������&�����?F@)�
�

������� ��� �������� ��� � 2���$�� ��� ����� �� �2�� ��� � �������� � ��� ��&6���&������ ��� ����
��&6������ ��� ��6�� 6���
����� ���� ��� �������  ����&������� ��� ��� 6�����%�� ��� :��� ��� ���������
�� �� ��� �����&�� ��� ����� ��� �� ���� �8�<�� ��&������ ��� ��� �& ������ �����$�� ���� ��6��
7�"��+	�8�99�C8)8-	�"�>"GG�H�7�"GG"�>��6��I�>).E�>8��9��66&�"�J���&��7�"�D)��
3�� ��&�� ��� :��� ��� ��&6������ ������� ��� &������&�� ��� �����%�� ��� ��$�����%� $�������
6��&����� ��&�� ��� $��������� ��� �������%��� ��� ����������%�� ���� ��&6������ ����������� !�
���&6�������&���%����������������������& �����������$����������������������&6�����)�
�
�
�������������
��

�
���� ����� �� �2�� ��� �������� ���� ������ �
6���� ��� ���� ���������� ���� ��� ��������� ���

����&��� �������� ��&����� ���������� ����  ��� ��� ������� ��&�� �������������� !� ����� ���
�� ����K����8�<���&���������������� �2�����&��������������& �����������$��������6��
7�"��+	�8�99C:������������� ����&(������&��������������6��� ����$������%�����&�������!�
����������� ��&������� �� ��� �����%��  �2�� �����%�� !H�� �&6����&�����D� ���� ��� ����������
��&6�����%�;�8)8-	�"�>"GG�H�7�"GG"�>��6��I�>).E�>8��9��66&�"�J���&��7�"��C8).��
	�"�JD)����&����������$�����6�6�%���������������������������������������%������������
&�����*���!������$������������
����)�
�

K���6���%� ���+(������������������%��3������� ������ ����$�������6������������������L�
>88�&��� 6��� ��� ����&�����%�� ��� $����������� ��� �����%�� ������ ��� ���&����� ���� �����$���
��&�� ��� 6�������� ���� ��&6������ �� �$����)� K�� $������ 6��&����� ��&�� ���� ���
����������%������$�������������������%��!�������&6�������&���%�������������������� �2�)��
�

3��� ��������������� ����������� ��� ��*� ���� ������ � �.�� .8�� �88�� �88� !� .88� 66&�� ����
$����������� ��� �����%�� ���� ��������� ��� �� �2�� ������ ��� 8�� �88�� .88� !� �888� 6&E� !� ����
���&6��������&���%���������������:�������$����������������8�&��������>�!��-�*���)�
�

�

��� �����
����

�

"�&��6�&���6������������$��������%������$���%������&6���&����������������������
��� &������ ������� ���������� ���&6��)� ��� ��� ������ �� ��� � ��$�� :��� �����&�� ��&����� ���
���&6������06�����%������������������&����������$����������������������%�����&���!������



:���6��
��������������������6�����������������6�����6����������������%��������& �������
�-�*����6�����*� ��������������%��������*����6��6������:����������������:���6����������
��$�����6��������%������&�!����:�����>�*���������&���%�)�
�

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I (Log A)

ηη ηη 
(V

)

�8�&��

>�* �-�*

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I (Log A)

ηη ηη 
(V

)

�8�&��

>�* �-�*

�
�

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

������������������������������������������������
�� !���""	��#�������������������������	���$%����

�
�

�����������������6���������������������������������&6��������&���%���6���������������
��� *���� ���� �� ���� $��������� ��� �888� 6&)� 3��� ��$��� ��� 6��������%�� �������� ��� �����
&������6���������������&���������������������*�����6��������������%�����������������:���
��������%��C�����������D����%�������&����������������������������%�������������&�E��&�������
:���*�����6�������������%���������&�������������& ��������������:������6��������%��������
����6��������� ��� ��� �������%�)� ��� ���� ������ ���� ��������� 6��� ��� ��$�� �� >� *���� ���
��&���%����������������6��������C���������:��������������%�D�����$������&���6�:��B����6��
���:������6����������:�����������&�������&6������&�����*� ���������&���%��!����������%��
���������6�����6����������������%�����������!��*�������� ��$�������������������������?-@�

�
�������&���������*�����������������������&6������6���
��������$������������������

���������������!�����������������$������6��������%��6������������������%�)�������������
>����6�����������*�����$�������������� ��$��:������6���������%�����������&������������!����
���������$�����������������������%����������������������������������������&6�����)����������
���� ��������� ���� 6������ ���%����� ���&���!��� �����&�� ��&����� ��� ��������� ��� ��*� ����
�������)�������� ������ �������������%������88�66&�&������ ���&�!�����&�����%����� ����
�������������6��������%������6�����:������6����������:������������������������%��������
����&6������� ���������6� � ��� ��������%��������&6���������� ����6����������� �����%�)�
����$�������������*���������������������&6��������&���%���� ����������&�������88�66&�����
��&6������6���
����)�������������-����6��������������$������6��������%��6�����������&����
6�����������&�����6������������88�66&�������&6������!����������������&6��������&���%�)�
������������ ��$��:�������������������&6������6���
������� �����6���������%��������$��&�!�
6����&�����������&�������:����������&����%�����6����������������������:�����������=���
�� -F� *�� ��� ��&���%�� � !� :��� 6� � ��&����� ������� :��� $�� ���� ��� ������� ��� �0
����� ���



�����&�� ��� ����� ��� ����� ������� ����������� �� ��� *��*�� ��� :��� ������$�&����� ��� ������ ���
��������%��������&6��������������6����������������%������:���6��
�����&���$�� ��������
:�����>�*���������&���%����������������&�����������������������%�����)�������������������
6�6���� � ��$�� ��� ��&6���&������ ���� �����&�� ���� ���������� ��������������� ����
��&6�����������!������������%��C���������8�!��888�6&���������%��������������D����������������
����&�����������6����������������%��C���6��������������&6�����D��������� ���������������
��6������)�

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I (Log A)

ηη ηη
(V

)

�8�&��

�-�*

>�*

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I (Log A)

ηη ηη
(V

)

�8�&��

�-�*

>�*

��
�

�������&	�
������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������'�����������������������
�� !���""	��#������������

�������������	���$%���	�
�

�

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0.35

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I (Log A)

ηη ηη
 (

V
)

blanco 25 ppm 50 ppm

100 ppm 200 ppm 500 ppm

�
�
�������(	�
�������������������������������������������������������������������������������)��������

����������������������������������������������������������������������������������������'����������������

�������
�� !���""	��#�������������������������	���$%����
�
�



-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

-6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Log I ( Log A)

η(η( η(η(
V

)) ))

10 min 3 hr 24 hr 46 hr

�
�

�������*	�
���������������������������������������������������������������������������������)��������

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

�������
�� !���""	��#�������������������������	���$%���	�
�

�
��� ��� ������ .� ��� 6������� ��� ������� ��� ����������� ��� �������� ��� �����%�� 6��� ���

�����&�� ����� ��� �� ���� �8�<� ��� 6�������� ��� ��� ������%�� ��6�� 7�"�� +	8� �99� ����
�������������������������������&6������!�����������$���������������������%�������������)�
��� ����� ����� ��� � ��$�� :��� ������� ��� �����&�� ��� ��������� ���� �������%�� ��� ������ ����
���&�����%������������������������������������%�������&����&������������������%������
��&6������6���
������6������6�(������88�66&�������&6�����������& ������&
��&������:���
6����� ������� ���6�����������������6�����6����������������%�)�������� ����������������
������ �������%�� ��� ��� �����&��� ��� � ��$�� :��� ��� �������� ��� �����%�� 6�&������ �����
���������� ������� ���� ���������� ���������������� ��� :��� ������� :��� ��� ��6�� �������� ���
6����������� �����%����� ���� ��� !� ������6���� ���� ��� �������%��� ���:��� �
� ���6�����������
��$�����&�����%��������6�������������&�����������$��)��
�

"� �� &�������� :��� ��� ������ ���� ������ ������ ��� ������ ��� ��&6������� ��� &����� ����
��������� ��� �� �2��� 6�����%� ��� ��&���%�� ��� ���� 6��
����� �&��������� ��� 6�������� ���
�����%�)�
�

"��� ���� ���������� � �������� ��� ���� 6�� ��� ���������� ��� � ��$�� :��� ��� ��&6������
�$��������������������$�&�����������������������������&�����������& ���������6��������������
��������%�� ����� ������� ���� &�!� 6���� ���� ���� ��� ��� ��6������� &�������� !� ��� ��� ������%��
�����$�)�
�
�
!��������������
�

��� ��&6������ �$������� 6������� ������
������� ��� ��*� ���%�� �� ��� �����%�� ��� ���
�����&��������������� �����8�<���&�������������������%����6��7�"��+	�8�99������������
��������� ���� �������%�E� ���� �& ����� ��� ��������� ��& ��� ������� ��� ������ �������%�� ��� ���



�����&�� !� ��� ��6�� ��� 6�������� ��� �����%�� ��� ���6����� ��2����� ��� &����� ���$�&�����
�����6�� ���������:��������������%�)�
�

0.0E+00

5.0E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

0 100 200 300 400 500

CONCENTRACIÓN (ppm)

 i c
or

r 
(A

cm
-2

)

�888�6&

8�6&

0.0E+00

5.0E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

0 100 200 300 400 500

CONCENTRACIÓN (ppm)

 i c
or

r 
(A

cm
-2

)

�888�6&

8�6&

�
�
�������+	�,�-������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������
�� !���""��������������������������������������������.���.���������	�

�
�
"��#$�
�����������
�

3��������������������������&������	�2��&��������������������C��G	��D��6��
��� ��������&������ ���� 6�!����� ��G	��H�8>).H8-H�>-8)� ������ �)�	��
��� �������� ���  ����
��������6�������G	���6������6�!�������������)�
�
�
%�� �&�����
��

�)�M�� ��� N)� "���������� 5�����:�
&����� �O� ��)� �� 	(0����� �������� N����!� 1 ���&��������
C�PP<D)��

���������)��� ��������� ��Q������������������������	�M�RJ������C�PPPD����-8)�

>)��)	)�N�K+��A�����"������������0�����������������R���H��*��N���!��C�P<8D)�

-)��)K)� K������ �)�)� ���&������� SK��������� ��� �������� ��*� ����� ��� ���� ��� ����&����T��
"��������.8��FC�PP-D�->�)�

.)�	)��)��������	������&����������%��������������� �����������������%���&������������
������ ��(������ ������� !� ��K)� 	���������%�� 6�� ��� 6�������� ��� ��*� ������ ��� �����%�)�
+������#��$����������%��&��	���6�������J1���6���6���	(0������88>)�

F)� �)K)� K������ �)�)� ���&������� S	�������� � ����� �*��������� �������� ��� ��&�� �������
����������*� ����T��"��������.>��<C�PP9D�F�9) 


