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·-:;' •• ':·C~;~:~.:~-·:·;~iie er-. la 

r esF·•-•est.a ~1~~~;.r,;-~~IÍ.nli".;;·~ :·.'..-' ·-·-\i de 

Sem 1 i:::c•ndt..-fct.o ras 

de 1 a rt.al•=,ci anir1~ ~ .~ t.~~~:t:~~.-:.~'_-~:~-~.';:-e(:'.;d¿,~~:-=~· ;'.~~;~~;-~~-~fj/f~t·:err't.e l ór1 met:.á! 1 c:i:.:• 

c:er-11:-.ral y se cc•mF:•rc•b6 __ qt.ie_ ,·-·--u--1a' ·pe.ii.C:1·~¡1·a delgada de est.:.•:.:rs 

rna1.:.er-1ales -- 31)(1 a ~iOO, :.·-~-:< · es s•_.,·fici9nte 

a•:::i.:-i vi.dad eleC:t....--•::.q:u·1.·f~i-~=~ ~ ___ :del "~·~1..is.t.rá-a.;,.-..:.~·" En 

para 

este 

b l •:.i-=1•~-fe ar· 

traba Jo 

presenta un estudio sist.emAt.ico que establece por primera 

que estos colorantes pueden co111por-t.a.rse como 

tipo p o tipo n • en f1 .. 1r·1ci6rr ,::::fel :iór. rnetál l.CC• y ·=-1•..re 

f1.1ertem~t~1t.e d.;el 

adSC•Fb l. do .. 

la 

Sl . .f 

ses.1•.1r1C10 •;t r 1_1p1.:• 

de ~lectrodoz se cornprob6 l• utilidad de estos colorantes come• 
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En el caso esp~cíficc del silicio,. .1a pelicula. de ~~alocianina. 

~vit..a 1a penetración del ~lect..rolit.o y la consecuente formación. 

del óxido. 

c::on e.l + ... ercer gr,...xpo de el.tl?'ct..rodos. se est..a.bleció 1.a. ".lt..il.ida.d de 

l. a t.écnica de sput.t...,,ring par-a deposit.ar pal.icul.as d"'l.gadas 

m9t.ál. i ca.s sobre 

+_.ambién. 

a.nódica.,. 

cic.lica.. 

protegen 

.lo qT.Je 

Por t:rlt.imo. se 

sust..rat..os semiconduct..ores. Est.as pel.icul.as 

al. semi c:ond.uct..or con+ .... ra l.a 

se compr"..t'="ba con. 1 as grá.t ... iea.s 

est.udi6 

d~scomposición. 

de vo!.+_a.m~+_ri.a. 

modi~icados consist..en~es en un. 

comport .. a.mi-=-nt..o de elt.?cT ... rodi::i.s 

sust.rat.o met.álico. sobre el. que 

una pelícrJ.la. del.ga.da un poli.mir::-ro conduc:+ .. or se deposi ~a. 

Cpolipirrol::>. 

acuosa.,. a 

media.nt..e 

de 

una 

l.os 

muy 

9.lect.ropol.imeriza.ción. ~n :f'a.se 

t..rabajos P".Jblica.dos ant..eriormen.t..e 

ut.i l .i zaba.n ácidos o no 

acuosos. Est..a. f'a.se acT..rosa.. con+ ... i-:?ne además del pi r rol. , una 

cit9>rt,a ca.nt.idad de mon+ .... moril.loniT ... a ácida qT.Iir:o se codeposit.a al 

t'"'~rm.::ars"3> la p~l.íc,..tla,. lo q'.J9 p-20r-mi+."3> ob+ .. 9ni:;-r '...tn mé"'.t-_.ll?ri;:..1. ~on 

un.a condT..Jc+ .... i. 'V"i. d;;::i..d m~nor a. .la d-=?l polipirrol. p.:::-ro con m'.'tt:°h~. 

m.;::i.yor resist.~rv::ia. mecánica. y mayor ca.pa.cit..a.ncia. 
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1. INTRODUCCION. 

Obje+-i-Vos de l.a t.esis 

de cont.eni.dos. 

Hip6t.esis de t.rabajo Present ... ación 

que ma+_.erial-

ut..i1i:zado como el.ect..rodo,. suei.~ .. -~-~~~:.i.;~~~.~.a.~·'.~~;.:·~~~ gran medida.. - s.l 

comport..amien.to e1ecT .. roq,..1imi.co de ··.d.ic:h6·-,~~-1~Ct.rodo. 

Cuando un.a pieza. de pl.at.ino o de 

sol.'t..1ci6n,. su superficie se recubr·e 

gr·~i-i.'t..~ ge sum~rge en una 

d~ ¿na.:·: pel.ícul.a. de molécul.as 

de a.gua. Si e>d.st..en en. l.a. so1.T...tci6n 6_+~I'7.a:s '~species G'..t.i.m.ica.s,. ya 

sea. como impurezas o agregadas del.·i: ber ada.men+ .. e,. t.ambién. es 

que se adsorban en superficie el.ect....rodo,. 

modix.-.ica.ndo su est.ruc+ .... ura superx .. icial. de dif"'erent..<?-s manera~. 

Por- ejempl.o, pueden oca.siona'r que .la intensidad d~ corri.en+_e 

ob'Servada. para un. de .. _erminado pr~ceso .g.l.ecT .... roqui..micosea. mucho 

menor, debido a. que bloque_ar'!- e.L acceso de ot...ras e-specieo;; ~ la 

supert-ic:ie del 

La adsorción 

e1eci:.rodo. 
,·.. ·-

- química· o · .. :;·f':í'Sic'a . ~ de e-species en 1.a 

-:=;oluciór.. .ha sido e5:t ... udfS.da·, .. ex+ .. ensamenT_.e duran+ ... e var:Los arlo-::. con 

ba.s~ en modelos de isot.érma.s de adsorción 

Es comt.ln que l.a. adsorci6n 'S"9 present.e en forma. accid~n+.'9.l, -sin 

-:ombargo. 3..c+. u:a.1 men+ ... e se desarrol 1 a 

i.n.v-'S!"st...igación que basa en. adsorción 

c:=-mpo 

de.liberad.a 

de 

de 

especies: quim.icas. con objet.o de al.-t ... erar F.!"'.l coTTipor+ ... a.mi"?.n+ .... o del. 

tS"l.~c+.-rodo de man.era má.s o menos permanetn+ .. e. Esta modi. t- icación 

eon+.rolada pued~ producir elt!?'c+ .. rodos con. nue.....,.-as e in+ .. eres~n.t .. es 

propiedades. que 

el ec+. r oqt_ti mi. cos. 

pueden 

También 

ut..il izarse 

ha ser,rido 

cono"= i mi en t .. o de los proce'!::OS 

para lograr un mayor 

pe.l.í.cul a'S delgadas y.,,o proc~~oo; de transpor+ .. e ~n l.:a. in+ '9'rfase 

elec~rodo,el.ectroli~o. 
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El objet..ivo de est..a. t.esis e-::; invesT ... i.gar el. compor+...amient .. o de 

"ari.o-s + ... ipos de e.lec+...rodos modir-·icados,. cu~ndo se u+..í1iz:an en 

<Sist.ema-:: elecT .... roquim:i.cos o en cel.das 
"-,"','. ..r,,,' :-·. 

-i.-oi'.,,oe1ec+ ... roqui.micas para la 

E!'nergía. 

COn"V'EtJ''"'.Si'~n ·, ~--~'/0 a.1 ma e en.ami en+ .. o de 

La. hipó+ ... esis genera.1 de + •. rabajo es que ·-una películ.a de1gada de 

mat..er-ial adsorbido es capaz de n\odi:f'icar permanen+-ement:.e la 

respuesta elect.roqui.mica y/o f"oi:.oe1ec+ ... roc¡uímica. de un sust..ra..+...o,. 

ya "Sea est..e un mat..erial me~álico o semi cond,...ict..or. 

Para. comprobar esi:.a. hipó+ .. esis,. se inves+ ... ig6 e.l compor+ .. a.mient...o 

de diversos elect...rodos modi'!. .... i.c:ados, que pueden clasit: .... ica..rse en 

cua~ro grandes grupos: 

E.tect.rodos met.al.icos modif'icados con coloran+-es. 

E1 ec+-rodos semi conduc:T ... ores madi %-i cadas con co.l or a..nt.es. 

E.tec+_.rodos semic::ondf..tc+.ores modix-io::::a.dos con met.ales. 

E1ect..r-odos me+.é.!.icos modii .. icados con po.l.imt?.ros. 

polimero/arcilla y arcillas. 

sis+ .. emas 

En ca.da r=:a.so. se pl.a.n+ .. éan. hipó+ .. esis pa.r+_.icula.res. l.a.s cuales -=:e 

de~allan en el capí~ulo 3. 

En 1191 capi+ .. ul.o 2 se presentan l.o~ f·unda.m"5!'n+.o-s t.eóricos gAner-;:ales 

de l.a modix-icación -de el..ecT ... r-odos y 1.os a.nt.eceden+..es ya reportados 

de es~a ~écnica. 

En e1 capitt.tlo .3 se present.an .las bases t.eóricas especit .... :i..cas de 

as.1. como 1a.s condicione~ 

ma+ .. eria.l.es ut...i1iza.dos en cada. caso. 

En el ca.pi+..ulo 4 SQ!o mues"+..-r-3.n. y comen+ .. an !.os 

ob+ ... enidos. para 't-. in.al ment.e. en el c:apit..u.lo 

concl T..Jsion.es 

e:<per i men+. a.t e-s 

resul t..a.dos 

indicar-

y 

las 

~bido a la gran cant.idad de grax-ic::a"' obt .. enida<> a lo largo de 

l~ inve~tigacion. 
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2. MODIFICACION DE ELECTRODOS 

2.1 GENERALIDADES Y DESARROLLO HISTORICO. 

-::a•.Aí mi caS .;_·~~-;-·:l·~¿;~7~--~·:i~~~;,i?'~~~i ~. 
1 C•gr abar1'~·C:'ci l -C~~;;:a'.r1·d·::-·;y fc1~\:e1· 

· 1 o: .. !· 'de··.'.s_i_l:~<;-.~~;"'.·/.· , 

se 

, a refl1_.1Jo:-

err. a~inó~f~~~a.·-:,de ·. N
2 

fotoel~ct~óni~a de 

Ut~-::if"i í.'-;z~'ñ-dC::·_; espe:ctr•=•sc:•=•Pí a 

·,d~:~n•.::~--~~~·~·~:6~~·: ·la· reacc.:iót-1: rayc•s O<PS> 

+ <CH Ol Si <CH ) NH <CH > NH 
3 '3 2 3 2 2 2 

Ccir1 l C• q1.1e e 1 

"q._.,.f. rn i •=arner1t.e 

electrod•=• de 

rnc•di ficad•=•" · 

Sr10 ·=11.-1edaba 
z 

t:•esde 1...ar1a 

podLa considerarse una "superficie de 

otras reacciones con esta . superficie 

·-:.·tras 1nr:.:•lé•=1..1las a la. s•...tP.S:rficie .. 

perspectiva 

arnir1as 10 
.. 

amina, 

Las 1n•::-lé•='·"'las más ·ir-m"t·~~es~ntes para li•:;arse 

f1_.ar1i:: 1c-r·1a1 iza do SC•n las electroquLmicamente 

si rrt.éi.:. i r:.:a 

el e•::t•-·:•d•:• 

P·~·t· 

e3emplo. los complejos de rutenio 9,.-1_,,p.;:.s peri fér i•=c•s de 

•:=a.rl:•t::tXi l i.:.:o acoplar-se 11 arnidas 11 

6xi..::lo de 



4 

] 
·I 

Pt -0Ji~IH~IH2 + 

Ct 

H
. c-,;J!_ .,,,.,,,--,, .,. 

~ ....._ / N-Ru (bp~,) 
2

C:l J: 

J. 

N-R•.I (:1::1:) (bpy) ZCl + < 1I> 

Si se aplica un potenci~l al e1ec:trodr.:• 

inrnc•vi l"izadc.• de 

p1 ... 1ede s1_.1fr1t· reacci·orJ~S >~·de·~~-·¿;x-·:i.·do-·r~-di..1CCiór1 i'91_.1ales a las ·=1ue se 

~~~~~~~~~~~·~t~';:~~~~~,~~~tl~~1:~~do~::::::~:: co "º:::::::::"~ 
+•) .. 7·~ v. E~--:~-~~·:~~.i~~:~:~~~/~~-;\~b~:~:~~~--(:I.:CJ:r- p~r·rnat""1i:::c:e ut .. 1ldc• al pl~tin•::r ~, $1_ .. 

red•-1cci6r1 ·e:_ ... , -'.é_f:·ci·~-iO-;~,::~p·~~-~.::é cc•mc• 1_1r-. PJ.cc• catódi-:.:cr.. En est.e 
·-:-~>' ,--~-·:,-_ :_:>·: ~-

caso, la cercan~a ~e ambos picos, carac~er~•~~ca da espacias 

ads•::-rb1da~<~>:o ·1r·1·-::l1•=a. qcce Jc•s elect.r•=•rres se trar-1st='ier-en ent.r .. e 

los complaJos de ru~enio y el pla~ino 

t. J. -:;:1111=•0 de" es•=a 1 a · e>(F•er i rnent.a l. 

cot·r '--'t'1Ct r··ap:t.dez rnayi:.•r- al 

Los complejos inmovilizados pueden 

v ar i as ve e: es er1 exha1-"stiva. F'uede ca.lcul~rse •==11.-1e la 

c:ar1t-ida.d de especie r·ec:1.1br-e 1 Ct rR,_, 
aprc•xirnadamer-rl:.e • . .n·ra rnc•nc.,=apa 1. j_ .K. 1 f)-10 m•::-1 /crn2 

6.6 :.-.:: 1 Os.
9 

molé•='-.. ] as/•=m 2 1~51 

c·b~erva•= J. •.:•r-1e$ ess:.•e•=iez. en 

el eci:.ro•.:lc-:, .. 



5 

,_ ....... medie• ,par.a . i·r,t~-r·~.-.;iL,c:-i r:.·:~. ,-est;.ád·.:·-s'. >-:,~,}~~-~·.fi,~i~l ·ás de er1er91.a 
r1at1_ .. ~al eza-. c.::; .. :,·6¿·i'd~s<-~,~-- u.:_< ;::,·~-~ ;~<- ··~··'· ... _., 

Las 

el 

p1...1eder1 ser 1_1ti,.i Í:~~~~j'~~~··. 
. -..... '.-. .... la la 

rnolécL.tla actúa Com,-:,: de la tr·a,..-rsfer·enci a 

el ect.rórr i ca :o 

:,!~~-~~~~!-~~~~f··/·.··. En urr serni 1::c•nd1_1•= l::.or =" 

f.:·Ci.ca·s:-;'.:F·•--1eder1 f:c•rrnar F--:=:tri.:.e de t.ft·1 

1 er1t.arner1t-e en 

esq1_.1ema rná.s c:i::1nlP1 e;·~.i" Ó jj/~2¿fif~:--?J~~:: _de fot.•=•ser1s i b :i l i zac.: i 6r·r e• 

~=~:~==~~=~~~::;~f!JV::~!<~?i~l~~t::-~ .. :::~,:~:==~ .. :~"':;~:·"::~ 
s•-1 •=c•l i::•r •:.:arnb i a e·r~~-:-·F1_-1r'.:-1Ci.6t_:., ·· ~~·~:: poter1ci al a1-=·l i •:::Stdi:.·<7 > .. 

'-:.· 

., .. -.--.,.• :_ - ' 
Para 1..1r1a rnej,...:•r cornr-·r-:-,er1siór1 :del comp•::irt.amierrtc:• ele•::1.:.t·c··=11..-1imi•::i::• de 

t·evi.sar-

bt·evernet-1te al-:r•-:_lrros cc•r••=ept.c•s r·ela,.=ic.1nados c•:)ri la es1.:.r1_.fci.:.1_-1t·a de 

la d•=•ble capa: 

LA DOBLE C:AF'A 

Los fundamento~ de los modelos de doble capa se encuentran en 

diversas r-e F.at·enc i as <a>, q1...-1e r1ecesar1i:-

Presentarlas en este trabajo. Nos limitaremos a el 

rná.s r es1_.1 l i;.a 

fnLIY ú1: 11 léi< mayciri.c::t de los f'en6rn8:t"••=•s de 

adsorción en intarrases electrodo/electrolito. 

l_a t.es.:i.s de H~.l1nhc1).l:·.:z. -Per-rir1 ele • . .tt-.a de j ··~:ines et·1 

c;i:;.1_1'!,1-C:f·1:aprn:::ot·r 

y 



la SC• l '-IC: l Óf"'t .Los li..::1nes dlsF=•ersr:::i:. 

~•rmi~a. sugiere la sít""tt.esis •.:le 

ad~~ridos al electrodo y ·~i:.rc•S _ ·f·=•rrna.r·1d•=• la 

alg1_.tt'"aOS 

"t;.11_-1b8 ~· • 

6 

Est.a 

sír-.-t.::es1-s f1_1e hecha por Sterr1 .. _ Se: considera q1_1e s•.:.1. t-~'e•:.:rría i='1.1e 

or·igirral y r1c• ·debida a r11_1evas-: e-vi·denC:iaS ex~·er'i·r~~ni:.ales -=1c1e 

~: ,~¿~~;:.;: .. ::~?::::~:~ ~:~=:.~;:;:::pb:t;~l~f lf ~l~:~::: :: 
"capa di.f•.:..sE:t ~.'. -o~E~i.:.·~ - se, hace e·~a¿;·t~-rne·~,_~~·i,·~~t-~.--·-d,·~.t_f~:__-~:::l_;~~.·. i!,1ª. rnar·1era. 
-=t•.1e er·1 .1a<.c1::;·t~r:~·.:.:c~-6i"-1 ·a la- .t.eóc~¡·a ~~- , -== .... ~·--· - de 

~~~~~~;~~::~i~. ~:~~~ª::~~:;0 ªti~~;Jl1~t:,...~:~~~;~:: 7~ 
a pari:. ir de 1_11-~1a z.::ir·ia ·~•-•-= se er1c:• .. :1e'r1~:.r.·~- -.. ~]~-~¿¡~;~\~-~~":{~t.' arre.: ta· o... de 1 

.:1 ec:t.rcu=ló. La Cij_·::t:.r it.:•1.1~:.: 1Ót·1 ·.::,;_:.i-·ii.:.ír1•.1·~·"~,de }~~f'.:li~-.;~~~f~;.~';·~cJa ccr1~·t.ad~. en 

Ln..terna C• de va .desde la 

elec:t..i-··.:-d•:• ha.s+..a el pma y la C<:X~. d.if~s_O q1_1~" ad:.:.ar•=a 

pm.a. ha~ ... +-.. a el serr,:.•. di'::: ·,'la sr::•lL1c:ii:Sr1. 

corn.pac ta:-

desde 

del 

el 

La interfase CQCOO .• _.,..., 't:.r.:•dÓ es .eléc:+:.rlcarnet'·1t.o: ,.-,e1 .. 1trC:t- la der1slda1:.I 
. ' ~ . . . -: ·, 

e.Je cca.t·'S1a rieta.':·en'-<el. eleC:trcu:.k·J debe ser igual y de 

le. 

%· ) . '-
De a.c:ue·rCk~~;:·a.1°: mc•del•:• de Sterr1,, 

<2. 1.. f.) 

V 

la •.:.as=sa •.:_:f-= H-=lmh•::.•l l:.z ~, la cap~ di·r'.-t~~ (Gi1:..•• • .ay-Ci-·1e:tp1nC\r·1i .. F'i;:.r l•:• 

i:.ar1t:.cr Se •=c•nsidera q1..1e e.:.::is·t.1o2n dc.rs reogi•.:rn~1; d.:=: ~epat·d.-::.:i.Ort de. 



cargas asocjadas a dos caLdas de potencial• una 1 it ... eal 

serie, de tal forma que la capaci~ancia total 

<·=ar.:·a•=i.t.at-.ciá ·.::rj Fer~·r, .. -::ial de 

la capa de H~l~~~l~~; 

<capa e l. tan•= i. a· 
di fe...-er1•:::.i c=i .L 
de la c::tr:•a 
di f•..rs=i; 

COT"'13lCLT"ll"51' di.~léet.ri.eCL 

e 
0 

= co.rgo. <d•l et.e<et.r~n 'PM = pot.eneto.l .,.,... :x. -= O 

...-1° = eon-:::"!iont.ro.ei.on "'!>n el. s+no "='• la. 5c•luei..on 

di t:•...1Sa. .. 

~e .,,, 
- orM 

Jo.T 

7 

Esto 

<Z. J.. 2) 

cz. 1.. 4) 

aplicación de 

la de·,. "car.:oa 

•=apa•= J. t.=.a,....,::-i á--· _:·· .'~~t'-._ ... ~~derr de ma•3r1 i t.--•--t•.:t 

•:fet:..erm i r1~•::t•.=-s: :.-~XP~-~- 1.-rO.:r·,ta 1 mer1t.e '-="'· 1ar1di::• 1 as •::•.:•r-l•=er·r f;.ra•:-; i ect-1E:=s de 

e J. t::!!ct:r-·:·/i· i~-~;-,·~-·:· ·s~.~·rr -·. aF•rc•x i rnaciarnent.e 1 IYI- El 

may•::ares lc1s 

rn •.:•de J e• de 

al i t'•Ct" ement.ars6! .1 a 

~H 
permanec~.consta~t8 

1 
<< y d8 la ec. 2. 1.2 y 2 .. i. .. 

~H 

>;>H 

la 

se 
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Doble Capa Electlfl'oquiMica., Modelo de 
Bocklfl'is., Daua.nath.an y Mu.llelfl' 

Meta1 
Diso::?ion qp 

Variación del potencial 

1 IHP Plano interno de Helmholtz 

1 OHP Plano externo de Helmholtz 

FIG. 2.1.1 MODELO DE ESTRUCTURA DE LA DOBLE CAPA 
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adsc1rl:• id•=• p1...aede 

,expertmantalmen~e Ct.:.•n de: 

electrcu::af:·i lar-idad.. En e·1 - ··case• '~de·_ ·s~~i·-~-~i·~,n-~~ ~-·· ._C.ie · ~ á.•::id•-:• 

·= l•:.irh.1.•::fr i•=o=- · -=st.as 1TI_e.:j':i.~·i ~::.~i.~s~> -~- t~eq1~ ~-e-t"7et-, ·:::~"'.~::re ·"; ut~~,\- ~-;a-1 eCtrcu:f•::r 

t ... •=--P•=- L á_r~_-i_~a~-~- ~~-" ~ /.~-~ i .i.=. :t;··i .~.;;.·:'-~=r.:i~'_: :~;~;..:~ ·¡_~=-~··,~.:-~:;{i.~:?P'~:S·c: :~:-8~~~~:-F?:~·=~-f;:c.t=,es i=·er--=• 

r·.c.:- ··d-=- i.ónes·~ ·el •::ir·í_1ró~- ~ BB.i'::r.' ,;es·t~as ,:cC:t--.d{c_i'_c~,.:~·és·;; .. y~~p~te;~e·:?/{d·.;;¡.n?s~ra,...s-= 

-=i•-<e si :se' ;~arít1ei.-1e .:~;1 p~.f:..er1d:a1, •::onsf: .. arit-P~·-_.':'. •• ,·~·~-:~rp1.l0'._0~j15:~._;:~.~,-i0· ... :~-~--__ de la 
t.~r.Si·.::,~. · i-~!·t~;..f~:=·i~i··_. <r> ··C:c•rr resF•-=•=t·c· ··al _ ._ ._.~ ... _. ·. --.--~ .... ___ del 

s(..P_~~·:~:j_~ :{·~·¡' ;:· _. c•=-r1 · ig1Aal al exc.es•::-

rre-;1at.1 v•.:•= 

r <2. ~- 5'i 

El exceso 

cleF•er··de 

q1...1e se uti"l i.l::e::" urra int".erfa$e- ne• 

pc•larizal:•le o:.11....1e; pe_rmit.e el pas•;:. de i-:=·~-~~s. ·r~1e 0:;1at.ivr.:•s es t:ít.i. l pE::4ra 

c:a-1 c:• .. 11 ar r -

en 

- .F r_ 

."=l'""'e, puede ex i.s+ .. ·•. r de iorres 

Es+-,e 

ESPECJ:FICA Para just.ifi•::ar· est.e 

preser1•.: ia de •:.:•t.ras. 

aderná"':. de la: .. p1.1r·ament.e c:i::i1 •. 1lótnbi.•=as .. E-:.·l:.as rc1er·zas. r-"•l..teden 
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ADBORCION ORGANICA 

La es1-=•ec:1es i fnr:·c• ..-t.a1--1 + .. i:s 

. -.- .. - - ,-- ·-: 

como agentes abr1llan~adore~ y ni~elaclores para 

:.· .... · :· . ' 

•.:ti:rós •:.•r•;:wá.r1 :t._c:i::.s i r-1hibj. •:Jc•res .. . , __ ·:,-,. 

·=c•r r•=•s i.ór·r .. · má.$ :a.del a.rite=- esta ;:.'r,:;t~C:c i ór-, 
"., . . . .._-,... ·~- , . 

en :e.lect.rc•dó:. 
-~. . : . : -' -

semi •=-=•r-1d•.".t•=to t-~e~., .. <t» t=>aso .. 

----e~.~<--:;:·-
. >:-_--_:· 

e sen•= i ar· · .. en 1:~·/_:- ; ~-~s.'./~--

•::¡ue 

de l ¿. 

es t.:rt.i J. 

r--rc•di...ca.-: 1 r-.: j ect.rÓdiCa's· .""'-- ·=·_·r·pa~-.i·=~s=- q•.~e p• ... ~-;:t-=:r/:·, .~_~i;~~;er~~~~f;:,¡~~{t.·e 
eler::t:.r ici d~d- á··:'.p·a~t.i r: .. -de . rea.~ti V•~S . q,_ ... i-~!1{:¿·~~·~~>-/eS:l~.~;~~?e·e::·,.~-arner1t.e la 

-;._·, 

:;::::~.,:=:::r;t:~~=~;·rB:~~i:;;2'~~f ~~I~~~~::::::: :." =~ 
l~~~~[t~i~~;~:~~¡j~l]ií1~~i~~11l~i~!¡;~~ª¡~: ,ª;: 
:~i:i:~~~~~íilil1f ~itf il?it~2~t~~~IJ0t~ .:~=c•e~=~:; 

la .. _deb~da ;:a .·•...1r1a'·':::.mód de·l-· "<·e.J..ect.r,•.:td•=•,. est.ci -=s :-

;~~=:·i~;S5f ·fü~.;;~:~~~~~e•~ e~~;5f.?.fi~i{ <:~~r~1 ;~on~k~·=n.;.~~:·'~·f ~~:~~;,··· 1:. 1 ·~; ~ ·~ "d : . 
•.• r.a ~i-~;·¡ .. ~~~-¡~--~:: d~:;~· á·t;.'·~~t .. 1· l··a---~-'S.::.c;r~'·.(.·~.: ·L.ír! ;.t· .:s.•~•~ t.r~_a..;:".'.:. :."_ ... ro·et ái':t. ·=-=· .. -::ei::c, or • 

. - -·~>,.;;:· :;_;<· ~;_,:-.-·: 
3 .. i .. 4._.. 



e-fec:t.c• del p-=:1"f:.et1c.ial car9c. 
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determinar 

y 

el 

la 

c:c•n•=entr~·=iór·1,. ya q1_1e '9S-·1:.·=-s ·-a~F~e.::i:.•:-Js .:.i~·t.-et-míhár:-.. á.Y:r ,---:~~a-· '_-~n.ay•=•t" 
la--- rn·~~-i:é:;..~;i-~-~;; ---. ,·. 
e1:·.'..i·..-~te~-~~;ic1 -~ú~:i 1'·--de -.\=·,~~~~r~~;:~::i.· :.>·q,_:.e··.::se 

at=·l i•=ar está det.er~rni~1adO-.>~~¡~; .. ~)~~~-c• :;~~.~-~~-:- .. ·.i·a ;,:-.S~.:·l·1:.1c'i'6-..:-,·: ----,:sir1•=• 
Err el se91_1ndc• .-..:ase•:-

laS rn1.:{l -l,1.::•i i a-sé -~~-d:~~-~~ ~;-:{:.~' ~-~ ~-,~--' 
.'.·.·---· 

. _:_,~.: -

. ·-.:, .. -·· 
.·.INTERFASE; SEMICONr>ucTOR./ELÉCTRÓLITO 

' ; . -- • • . "e_;~. :-; -'." ·-~ ·. ; - ;~ - : - -

As:!. 

p1_-1ede 

l <=< 

fnet.ál i ·=-=• <:< 

pc•dern•::is·:~ ·rri:od r r ·:t··~-~~;.:_·: l. a-·::~\:.~:i~~-~~~-~: .. ~-~~~-.e·_ . _. d~ 
-tarn·t:. :té..:~ ~·~~".~.\ ~~"--- ú~ i·:_(,".- 1 et':" ·mc•d :i f-i c.ac l 6r1 -

serni c.:or.1::11_11.=t.1::1;.:es •·. - :'_·.¿.a·cí:..:~::. 
_.,,_ 

1 a ¡.":<·~~-~·~2 ~~~.::t~·._, r-á clel 

d·e· .~ ·ele•=tr•::adc•s 

)~~em i c:1..:1r1dL-1ct.c• r :=1ue 

cJ i. "f i er-":3· .e--r~- ,_'g'~~,~~\~it~e\~·;i:·:.;Ja/ d.3 la- ¡j~ __ :•~.en::·. rnet.a·1 :=- .a1 rn~d~ ió de d•=•b 1 e 

•=apa debe ~-e~.·:.·r~~:~::~:,fjjfr~(C~d~~·- .. ~b-', Se i:ti::u::•rdar~ aq•.1í '_-21 ..:.:"c~ú·"1á.l is is del 
rnc•delo dé· ~.~·~¡~~~·~«~~~Y-' ·=v· ni::as . - 1 ·i111-l taremos re'·=ót-dat-.. hay 

l-:1astar1t.e'·~ . at~,"~i·~~::=-i'~s <:-er;tre 
e 1 ec-t::;.c,: ii~ ~·-·j_:_~~ :r. _::p,=, t-_:-" 1 ~=· _ . ·=1·-~~---- Pt..~ede 

l_lt'"f 

;'·' ._._.e' . 

sem J. c•::-t·1d•-••=+ ... ::~Y.- ·,y 1_1r-1a 

•=apa 1_.¡r1a .-.~~: .. : ,~:;;~~~>;;~:~; dé -car ge:.. di rusa.· t:l~t'ii:.rct ·--~'::: d~'i -''. sern i 1:=ondL-1•=·1.".t::•r­

ir·1t.r·¡~¡!i~~~-Jr: >{~:~·:.;~~-~~:~,~~.~~ .':le carga ·espa•=1 al ·de.-.;,:G·~r'r.:·'.e'ti;.- ~, Brat.t.airr. 
'. . ' ' , ... '" ~._ '",• ;-... 

Err e1·:: :C··::~ét~t~f-',r:'..i~¿.~:, ~.-;r-de-1--- ·-sem·icor1d1 •. 1c t.or-: ir1t7r'íF1s·eCi.::•:.··.-. le.j c•s de la 

::;:·:~i[t!~~?,~:·2::::~:::: .. :::::.,:Ett*égJ~f ~b~::~:Q :::º·, :: 
::7~::~t~~q~~~g~,:~~L:=:::~c:~:.-.. ·~e.-1era ·~•r• ii:'a~nF~g · ;~i~·=tr ic:•.o· .. x::,r i:·: 
ir1·~-~~;f~~~~:~:.~f~~'"{·· ·~~"'~·c·~~rd• .. 1ct,:.•r de ·t.al · fJ~~r~;'~·._..·~.-~L1.i:··: 'lS..~1 P•=•bla•::.i•:.•r1es de 

• e -· '.,.~. ' ,. O - : : ·' - ·<' ".' 

el ec:.:t.rones v h1...ce•=os S•:Jr1 di ·f.:::ref'"1·t:.e-:... 8 i g,_., J et""ld•=• 
par-a 



•.:tel 1=-•=-i;.encj al: 

V'x pot.•nei.a.1. ele velt.o. a. lo. dt.3t.o.no:i.-:i. -:<. del 

e\.eet.rodc-. 

'"'P pot.enci.aL en l.o::L superf'tci..• • .. 
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~l inte-~íc··r._.~·ei- >sern1•:::C~n.:J. .. 1,.=tt..~~r-'.~··-c:ii_.1e :-1a d~r1Sidad de 
carga ~:::ie.::ae·:· 1-,:~~t.arn.::n·t~>.·t.·a~~=~\i:'c:~~::;~,-.~~-:: : .. _._ -.~c.l-0.~-: ·-_.s:1.·-·- ~ ... 1 .. ..1b·i era 

el e•::..-... ...:6r,'"·{c~ -~ ·semej a~1te··· __ -a ··1 ~-;; .=.t~~- -~~:~i ~t.e- ·:·er1 ·-.1 =·--. ~·¿; 1 í_,.; i. ón 

e:x:•=esc• de 

[ 

::;;nn.ºe~ 2 

skT 

91. -..igni.f'-ca.do de 

OCUO.O: ... C>T": '%. !l.. 4.. 

el 

se 

'-º~ 

regrón de carga espac~Ml en el 

rne•:t..L•:::la ciel 

y est..e 

•=oncer1t-... raciÓr1 de pc•rtadcrrE::s e.JE! 
--; ,· 

·l•:J --etrat.er-1(:rr, er1·: 1.1r:; rne.t.al 1=0 ódem•':..·s· cc•nsidet""at" 

-=;~1~t-~-~-:~~-~t.;.;~-~::..-·esd.ót""1. de -car.-~a,\~·~.:.~a·~·~ ~~-.·~ .. Er1· el 

1·e916n :' p_,::;·~-~-~~. ·~,--~~=•~:.Cni.: . .-,1.ár. ·=a.·rga:·:::.\.~;· Pbr 't.arrt.".i.:• 

del 

de 

val•:•r 

es+.-.a 

a l C<. 

•=ar--ac i tat:-~.~'i· .. ~ .· ~:._:,~ : .. 'J~ á·:;.; i '~t~ r".¡;S\';ze"·~ -~É:n p r· l. n•:: i pi. o to se ~•-.f P•:sr1e q1 . ..fe 'f:·•=•d1::1s 

::~:;;:I!8~t~~il'~~~~~~~~{~~:=~:;:::~:d -::º::~:;:~":7::;:~:~ ·:: 
·.··.·· .. ·, 

l"á E1:f·e··=ta·r·,.·~ l•;:•~ ~: {~•riées .. adserrb.i.•::lc•s r.=-cir- c:•:.•rr f:.act.c• .. 
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F'ROC:ESC•S !>E ADSORC:ION. 

L•=•s prc:u=esc•s ,de· -'-ads:c.rC:·íot.:, -mas-_,.:-.. e:5t.'1_.1dia•:J•::•S sc•r1 ros -=1•-te se 

pres€:r--1~an.-::er1· ! as .. ir~--~e~·f áS~~'.:~_- -~~i:-i'~:;~~-~--~~~·.;:r··:. --~~ ... ·_"sÓ.l_.~~·-::·~g~s ~- Ya ·=11-•e. 
est.::-s· p .. roCe~'6s nó s..:et·¡.::•:Je·::·,::ar~·:i.Ct1far~.-·>i-,..:,te~~s·_:·.:. p~_r¡_a .el preserrt:.e 

t.rabaj Ce, nc•s ·.-: .. 1 irn¡:~·~,~:·:·~;~~,;~-~:'.~~ :;~·::~~~7 :.~e·~ii~íCi":(a\.~·:> :-r~~S · ,'·pt~c•cesbS er·· la 

ir1te·,...>F·~-Se~; sÓil.dc·-1 i-o::¡~--~-·i·dc:·~ ·: :·'~L~-:~J"i··;;t,·~:~~.;~i\~t-./~ ~F~.1~-~~~-<¡J~¡'.~electr-c•l i -t.:.o y 
•-tr1 m~t·e~·i· a:i. ~ds•=-r·:·t:.e~;t.·~,_.._ p1..1eC1e> · ser .-.~:-\;:je; _. _ va~-j_:f.:s··. t_I p•::•s.. Liria 
posibi 1 idad es q1_1e la a.'ds·~,f.-ción···· sea>;:' ':,::r·:.~·:,.·:~-~~·":.<";:.:.;,~.'·-{~.,.;::;~;:.;'°<·.·::· es:i t_.1r1 i f•::crrne 

=~==;;:=~:~=~==~:::~:::,,::~::~;::,,:1g;~1~!li~~~::;:::~::::: 
y ...::ma..~eden 'f'1...aert.ement.e l'igados al s•~St.·r.a·t~:.:,:tnli·~~.t~-a'.s· q•~-1e le::•s. otr•::rs 

sec:L-1r-1da ria 

ser 

eléctr J.•:::C.•;o 

t:.ér rn l. n•::•=.· 

C:Co.SCr de 

o:::i• •. te 

est.á.n •=1uíin1 ca.rnent.e unid•::-s a la· es·t-t"·•_.1,=.:t.1_.lr.Ei- de la ar•=i 1 la 

r=·•=-límer•:.s:i mientra~ que el ir.-t::.erca.rnbi•::- o•=•...11"-re ent-re los 

La ecuac:.Íón·: de Ste:rr-1. establece qa."e la. relación 
s i i.:. i c•s _ oC:•-•P.ados (O' s) y · 1 ·::•s · ~ i t. i os desi:-.u::1..1pad.::•s (e,::,;_ 

F••::-r la .expr,e-S.iór•= 

\ze e V'o 

pot.e"nei.o..L en lo. f"rt:'nt.erf:1. _,...,.r'!t­

co.po. coTnpa.cf.o. y co.p~ di.f'"u'3o.. 

/J<tT 

et"ri:.re 
e:.t.á 

e~. 

d.,;;,l 

loe-< 

se 

del 

lc•s 
dada 



La ec. 2·. ~ •. 7 

s=-arec:it.Ja '.a 

1:.~--1e.::ie reescr-: 1 b i rs:i::: par a a:1bi:.er-1er Ln·1a 

1 a .~c·-:~~c:·i ón d~ Lan-;.;1rn1.1 i ..- = 

.e .. · ·. - ,·,: 

e e;><R· <1 ;.<e>·'/;/ - .:.2: 
( (-ze•p + ·.p; /kTl 
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<'Z. ~. 8> 

dc·r·1de ·e ·"es : · 1· ~--;: ·.f::~ ~·~t·í:6 .. -~·: · ~=-C•.:ú~:.-ada:· · de· :1 a (O' /e- ) 

'~·-
:.~ .'--"·., 

"' ·~ -

S Cr 

El ob j et.<i y·o.~ -~\~c·.i~:·~¿~·~1·i b'1-'~.;\ 1 'a .. ~ -~~-~1e_t~·iÍ·í·a_ 

prerserrc:ia. de· fac:t:ore~~-~;d~·-: 
1 a sección 4.1 

dern1..1est rar1 el 

,.· . 
!a dr::•ble capa -=léct.ric:B. : .. L.a. 

más 

l"" 

Err 

•=tue 

de 

de 

se 

.- ed•-<ce er~ la reg i 6r1 er~i=-~~ d¿s p ~~,;i2;5i.:•¿-~)i·~i-á.~;~·~~,>. P.~:..- Lo t.an le.•=>, 

se tler1e • .. u--, eq• .. 1i l_ibri•::e_ d:C.~·,_·-'~i; --~·e·~~.~6,~(~d~:::~-~'.T:-~f/~f~::~i.J~~-~6~-'-·ca• ... 1e puede ser· 

c.lesp l a.zad•=' por caíi'tb 1 ·=~S et·r -: :i:~ .:~~;-~,~~--~-~·;;p. ~~:{-6~:-l\~~~-_.;.-~·~t.\~r-ria. Ur1 e J ernp l •--• 

de este se t::·(.~~.~>~~r, .. ~~~.:~~~::~:~;~.~~.~~~·i_ . .;·: de la 

la adici6r·1 de eJ.ec:trc•l.j.,i;.0° cor1t-.. rarresta .la adsc•t·•=iór-. •:Je ~'=''-'ª r:=·•::•t""" 

1 i:t ar··= i 11 a.. E~0i~.~~-~--;~-~~f ~::~~;:~.~~ ::~;~o.r1. -cc•merri;.ad•=•s rnás arnp 1 lamente en 1 8 

sección_ 4 .. 4~· _Ur1- t/{F{C;-::-··~·Oú~-~;.:_i:fnp 1::it-tar-1t:.e de adsi::-r-beni:.es c.w::insiste de 

aquel 1•::.s. ·~•-"e :t~{~~-í~~<- -~-:~·-i::.:.~¡~~ • .;i· .•=c\r9a.d..:-s deb id.::• a l <:•r-1..::s •.:• ·:ir-1..-tpc•s 

.1.ÓnJ CC•S 
>:"e;·_: 

a ia red <lai..:.-1;.iceJ .. Las 
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- ·-L •• 

mc•nt:.mc·_~ í.1_1 c·.~ri-~~:o . p·::~"r -~jernplc•, •=•::1nSfs+..erl. ~f~•' .Cap~s __ -~~--. L~t5_i~-St~es -de 

Si0
4 

t.e1.:.rc=4:édr.:i.CSú:;;;- ·=tue :cornpS..rteri e·s~~~i,~a·s. •=o-~.:( .,·ic•nes Al s+ 

·=-ct-... aédt-: 1·cc.s ~'-"' -é~-~\--i'~-~¡d¿.;_ •:.:i;~c~rd i ·..::.1adc.s:· o·xi·ge..-:;::.~s-. .r·y'.- S'ira.:"íP~.:~s- ¡.:.,-¡· dr'c•>:.: i ! C•S -

El ~i-i f~~--t:'~.~Jd-~ ... :-~~~í'¿~~i·r.i·o pi_.1ede :¿c~~.~"{d~--~·-~-y:-~~ .. · .. ·com•=· redes de 

=~~i~~f,;:~;~~~~;.~'~?!f~i····.·~::2m: 1 :~:c·7~~t::,::t~:r:·:~~~=~·:~::L•s:::~:~:;: 
de es t. as redes 
para rnost.rar el 

. . . . . 
mistn•=• :t.Í.1=-·o de 'fenómencis de · ,. ... i ncl--1a1n i en to que preset"·1t:.an 1 Co.S 

estructuras laminar~s - y t.antbiét"I e.l efec:t•::- de i y·,t.er--c:amb i •-:1 

Vervev:o Oberveek),. 

j r1corpc.•ra las "f•~ .. erza.s 

at.rac•=iót .. , de Van det· Waals y :.las de la 

f en6rner-1•::•s 

i6r1i•=c•. ' '·:. '· .. :· 
La relación er.t.re la can:t.i:1 d~d ··~.~·e · S1...1bst.ciu·-1•.:: i a l ) ads.::it-bi•:ja 

el la 

serio de la 

1_.1n i dad de· á..r_~~;·; ~ <·._ ~ ¿ ,'> 
<J..,i.b ' ~ ... ·:·e}.\ eS:t.ad,:;•,"el-éctt-i•=c• 

a•=T.:-ivi dad 

•.:fel 

\E •=• q)'rl; a 

ADSORCION. 
Es-t-.. a se obt.iet·re 

d~dt=i\. ~.es+~a.-- ·.da·da 
·:: . ~ >; ·~.-<:··~ -- -.. -~~ ,_, - . 

' .. .. -;_;.;>_~:~ . . · 

, de··· ·:.·>i~~'.-~ :~:..:~~.~Y.~d i cl6r·r 

adsorbldas (a) y en solución cbj 

P•::•r lo t.ar1l:.•.:r 

- a· 
µ;_ 

RTlro 
a.. 

a.¿ 
- o~b 
J-1.¿ ... RTln 

la 

de 

b 
<t.. 

< 

ISOTERMA 

'2. J.. O> 

de 

e J. 

e le•.": tr··:.•-=tc .. 1.1n 1 •=•=-s 
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El c:ambi•=• de er·1er9f..a .-1 il::•re estándar de adsot·c:i6~-.:o .b.8
1=·,. 

run·=iór1 del· potencial de e1e1:=tr1.-:1do,. se define co1nc1 

d•=>r1de,. 

ads~rc:.iót'"1 .. 

[:ai Fe rente-:?·, isoterrnas 

ex¡:;. (::.. ~§¡=-) 

RT 

es f1.~rma 

res•~.1li:.a.n de 

m•.:•del•.""JS para l_a ·rela•=iór1 e.r1+ .. r8 

lsot."9'rm.a. ... ~~-:_z..cz.riem-~i.r .. -

s1_1p..:rs i e i One~': .. 

, . -·' 

Est.e m1;:.deJ .;:. 

•3en-=ral 

d J. 'f'ere..-1t-e:s 

y 

i t"'IV•=:t 1 • . .t•=rR 

ads-.:•rí:•idá.s ~n. fa s1...1perficie del elect.r-::i•.:Jc•. 
·la-~· ·~~P~·r:·F{cie 

i r1dep~r:.dJ~~~l't.·e·> de 1 gr- a.do de. re:c:ubr j_ rni er1t.c• .. 

•=•::ir1cen-t:.radas 

r. 
" 

r r. s. t. 

<z .. :L .. :LO> 

(2. .. !l.- ~:L) 

las 

l& .6.H c..ci:-:' 

cz. 1. .. S.Z) 

es 
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térmit""'rC•S •:Je la fra•=c:t.6rt o 

de 

<Z. "1.., S.3) 

cor1c:er1l:.raci6t·1 •:Je especies en seo L1_.,,=i6r·1 

de actividad en el término ~. As~ resulta: 

+ ~,c.) .. ... (2. :i.. ~•> 

Si dos especies, L y 

<:Z. s.. :i.5> 

1 

l 

r. 
-t.:-:. 

y r J:o sr-epr-eserd:-an:- respectivamente. 

•=•-•b r i mi er1t-•:JS de sat.urac:iór-1 de l.. y J. ... 

l lbre l 61 -... 
c . .>. La r-a1:oj d~.~ 

e 
J 
de 

Pt'""C•P•:.•r•:::i•·.:rr·1al a el Y éJJ 

•=a•.ia 

las 
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l_a isc.•t.errna- de·-· ads .. ":trció'rt de Lar1•;;mr_-1j r c•::ir1s t. i t.:.1.-1ye •...1ria 
·,' 

ar ... rc•x:i:mac:~~~~--:P9.r~:.:-'~i -.;~t~ra-t~mi8n.f:.1::. l::le dei;.errninad•::is s.ist.ernas:. 
especial·- ~¡_:.·á;.:~dc•·" ~:i .. -:.:-:·,.:e-~•~;t~~·:f:í~ier1t.1;:1 -p..-:eser1ta val•.":•res pró:x::i rn•=•:. 

~~~~!~~r~;~3i~ii~~¡tf J~;?:~~:~~:~~;=:=~~·"~~~:::~~~~,,·~; 
'l - ~ ·- • -"~:. - ~º' :.'. -

super"Ficie: :.del ·1netá1_.,_·'no·:~'.eS··· Per"'.':fe•=t.arnente homc•9er1ea y ·=r•--r-= se 

preser1tan· 1'2!rrtre las es~·ec:ies 

adsc•l"'t::•idas,. pi:-.ir le• ·-=-•-•e la· .61-1 de a•=lsc•rci6t'"1 1""10 es . independiente 

lsoterm..a. 

tosc::z.ritmica de Temkin: 

RT 
(0 .. 2 ·<e <o.:3> 

(2. '1.. t.7) 

l _:.'_'!.-':.~::. _______ _ 
RT d e 

Este modelo supone que la adsorción en cada eleme~to homogéneo 

la 

de adsorción disminuye con el grado de recubrimiento 

1:0 • 2 < e < 1:0 • :'3 Agi se PLlecie escribir~ 

sRT8 

di:•r1•::le .o.G~ y .6.Gi~ si::-r., respe•=t-i varnerrt-..e, ! a:, er-1-t:.a 1 r=·i. a:; e:. 1:.ár-·1dar de 

ad-::-,•::•t-c J. ót·1 ;:. t-e·=•-1br i rn j_ en-t:.•.:- e y (1 



is•::•i;.e,.~ma de Lar·19mu.tr e:crli;.a er1 la f•"::1r·rna: 

lr1 e 

r s 

1 

r . .. 

- e 

r. .. 

l ,., 

RT 
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c.c•1npc.,,re.r i:.:ort lS< 

(2 • .:l. "LB> 

f:i•=•t-ide el pará.~netr'-? e i:.ier .. e d1rner1sJ.•=•r-res de:·:·_,..r/~nc•l po...- mc•l/1_:rn
2

:o y 

expre.sa :1 a nle.d1 d;:.. en q1_1e ~ _¿,, ad=:.~ . "(,ª _éáni~ i:a.~-1do a" rr\ed :t. da 0=1ue e 
é'.urn.::::nta .. Si -.e es 1=-osl i;.iv•:.•:o .las .lr1t:er:·a·Cci·.::.ries;:'~e1"'1l: .. re J as es,::•e,..:i.;=s 

L. adsc•rbidas S•::•n a-t.ract.iva.s:. Pi:.:,:i-:;:-.:,:·::'.·,_e.i:-~- _c:-::.r·r_T .. r·ar~l.'.:•=- sJ. 

negai: i v•::., 1 a i r·1ter· ac:c: i Or1 es reP•..ti-si Va'.~'.'.:~ r'ló:t::·és~· · q1~1e i::uar1di::• 

la. iscd..:.et·ma de Frt...1nlkit"r 

t.ec•r·í,::' ..::1.1ar1t:i.-t.at1va de la 

aproxim·~~),-~-.'. ri'~':/:~~·<¡_'~n9rrn.-1i r.. La pr· i mt:?rd 
.-.,,.;-.-. , ' ,. 

adsorci ó~r:~: d~ · ·.~.1...aS tar-1•:: la~ c·r· ·:t.ár·11 •:.:a:. -=t • 
rnei.;.a l -diso::•l•-1ci·6 .. -1 Fr·•-lf1lk l t•r 

EFECTO LA DE ÉSPEC.IES ELECTF:OACTTVAS EN LA 
.. ",;, 

RESPt.)ES TA> ELEC TROG!UIMJ:c¡.; 
-. . . . -

<Es.pec:l-alrner·ti:.-=: en vr:--.:•l·l:.ame+:t·1.:t c~ír:-:1. :ic:a) 

1 a~ •=urva~. 

() + r·rfl? --/ M 



a.dS-.C:·t·b j_ 

ef~:~.t~-~~' .. _,,_-,,_., 
ha.e:et-i/:·.~. 

.- .· . ._ ·-·:<.·_:,' 

(•=-=•m•.=.-"·er-1 
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6 

dl::?!bi•:.k:r ·a _q1 .. 1e 
_, .. \·.--

.-::::i~1_e itlvo.fL1c:t·a 
:,.:- ;- ..... . la 

•;..ie....-,·er :?\ 1 :-

de 1-·1acer 

i:C(e··.;i.i:·,;~¿-~¡·r~~~ 

-.especies. disuelt-as. 

datos lc1s 

más di fi.o::i l ejernF•!•=• 

adsc.-.rc16n 

ci~ carga rápida y 

·-p"rot.ege~~ al_:el'-e2:t-rcu:J1;:. 

esl:-e 

el 

es 1_1r1 

efec:i: .. Lve< 

"-~·.:'-..,:•-' e 
e-1 •::as•=· .~:•:JE:.~ Süs~:t·~-~-~~;$-~~ i,·~Selr\ 1.·cc.ndúctor-:es >. 

• --· .:-;;_;.,.)'...:;.·'!_-,<,_ •.. ., .. 
o par.a 

P'-• r :.- ---~·:.~: .Y-~:.~.:!~'.:~~-~::\~-::_~·~_S·~~K~~~~;,1 i_ inl. ·~·= · 
~--- --~-·-: : ... :~;<.:. ·--'?:·-+. •:; "' 

r-•r()dt..tctos 
• '· .•v ' 

·,·~_-'fl.:Ú··IC:L'ot~1al izandr.:•" 

L.a.s e:•:=uac: 1 c.1r·1e~ 

ejemple' 

)'. -::¡_· :··:..;~!- './ . .' :·~:-
9;.;·t:~· i ~--~·;·~~á.~{}~ ~-:;~:.· .:i:;_\~~:i~l~:ck:• · 

• .<;·i . .:· --~--

er1 __ ,; .~ .. F=·!7.~J._~!C~~P:i_.'ér: ~~6lc• 

di: • .,, ( x, ~) 

8 t 

el 



8iri ernbat"90,:o 

\) o 
[

8C <x, t.) 

O 8 X 

Li:rn C
0

(X:o t.) 

X ~ (I') 

C (X, t> 
R 

la _C<.=tt"1di ciótl de "Fluj•::a 

r ~·:•r-1 
R<ll 

ar (t.> 
C• 

a e rR( 

•:.:an •~- t •::Jades 

I> 
R 

o 

en 

i.Jt:':R (X':-

a X 

1 ..• w1 •=ier·-t:.•=- +_.ie1n,-:. .. ;.0 1:. 'rH-:.:il /c.m
2 J .. 

23 

C2 .. 'L. S.Pb> 

("2. s.. 20) 

rz. s. .. ZS.> 

cz. :t. .. :ZZ> 

la s1...aper 'f'l. <"..: :i. e de J. 

de 

t))><=O- ar < :)] R 
a 

,; 

nFA fZ. S.. Z"a> 

R 
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t.errninos de e-:::c.1a•= i c•r1es adi•::i or-.ales 

re 1 me. iº•=wners e 
isot~rmas de Langmuir del 

<2. 1.. 24) 

(:s,; f ·-~--~-~-·.\·.;,;~:~:~~~~~f~·:g~~~-~'~· .(:' .-? ~. t) 

, á~\-~';~~:<o. i> 

... 

con las condiciones iniciales 

:t: 
l) ro ro rR (1 

Ej'"ec ~os '9''!"\.. def;9.r~t:n.acion.9s de "'-''="l. ta.me e.ría. cic l. i.ca: 

ad-:,•.-.• r t:.• i i:Ja 

ve] •:--••.:..i.•:Jad 

•..:lo:: l::•ar""ridc• es ·::.ar1 -;11'"_ar1de -=11..1e r·1c• hay di f• .. 1si6r1 ar-·re,..:.iabJ.t:?. de O en 

!a s1..-1p.:rfi•=ie •:Jel eler.=tr""•.:-dc• :o le• ·=1•_1e .::r:·=m•..aiv=.Le ::-. '=ILtr::-: 

L"' 

es 

la 

•.::or_·, t.r 1-1.?l~ .... ~X~~r ... ~~ ·.= 
de"sr:·r.E:•=-~ =ib 1e·-. 

ª'·.:· { t ) / éJ t 

d~t 1·1· .. r ,_._. d~ 1 

1:.:1.1a1··1do.:t 

·.:.11.11::": la 

o,'=", es 
it1¡.;.~r v;i:tl1::1 



pcit.errc 1a1 

q•_.Jeda; 

E. Bajr.:• est:.as 

ar e t.> 
O::• 

•=orr•=iie::iones :o 

ar 't> ... 
c'tt. 

y cor-. 1as c:c•ru:li•=iones inicia.le$: 

t. o 

i" .. ersernos que: 

ro r • 
o 

r + 
0(\.) 

r 
R<"-> 

r.._ (1 

ro 
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la <:2. 1. 23) 

nFA <2. t.. 21($) 

<2. s.. 27) 

<2. t.. 28) 

A partir da las ecuaciones 2.1.24 y 2.1.25, se cbtiene 

donde 

r <o 
C• 

r <o ... 
y 

b(.:(IJ,t) 
·=- •;:t 

11r e co,t> 
ll R:o s R 

b = f3 r 
1ll R R,.'9 

Si la r~acción as nernstiana y por lo tanto, 

c.;.< 1.),. c.> 
1_;R i( O:o t.) 

r • t :. 
O:• 

r .: e> ... 
b 

(~).:.><P -· .. [ ( 
n.F ) f, ... -;.-)] ~LE - E 

<2. S..29> 

<Z. t.. 90> 

c2. s.. so11> 
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A partir de las ecuaciones 2.1.26.2.1.27 y 2.t.30. con 

y E 

cur-va. 

= E.-.vt.­.._ 

_, ,.,r <e> 
- 1;:) 

•::le barri.dc•:-
-·- ~·,:_:· ; .. ~'-'. ' · .. ·. ·:··-. . 

.. -.·:.~ .:-~:-J;>~· / ~-;c'l-:;:o. 

n.zF2 ~;Pt~,t<)~i'gt~;i;~~~j~~:; [ <nF/RTi <E -

.:-E 

RT :(1 + '.(,~e-~~,~~~~?'é~:i0~~;. 1: (~/RT> (E - Ec" > 
<'.. •-"~·H • :;,,¿:·.:. 'º'j;·-; 

Debemos :~~;~i~~;~i~i~c.~~~uac i oro 
obtier·1e para 

n2Fz._,, ·) ] 

RT (E - E'°' , > l ::-z 

<Z .. t. .. 9:1.> 

se obi:. i ene 

'z ,. 

y 

'2. t... 'SZ> 

la 

<2. t... '!19) 

la. 

::~ ~,~: r a ii~~~-i!~1i:~fü~~¡r;~;-~::~:~:r:~:::r :et·::::~ 0 :: :::: 1 

';::::. 

•::ur-va, t.~E -~-~-~_"::;:: i~;~:·:·~::~{:~~"·,.~r'.s·:;·-:·. t~~eSt:.ra en la t= i·;:s• . .ara :2 .. :3. 1. 

sin 

La c•::wr:ri.ente de picc• es: 

E ~ 
p 

r·1et·r·1stiar·1a:, de espe1..:ies q1,.ae se 

o' 
E -

nz F2 
--- .uA r • 

4 PT o 

( ~) 

L.a 

¡-, 

(__'.:'._) 
b .. 

<2. t.. .. 94) 

cz .. s. .. 95) 

la 
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entre i y u es la misma que la c.-b.ser-vada 1:oara ur1a c:orr ient.e 

pt:Zrame·nt.e •::a1::-aci i;.i ya ~,: ·es"7~'7: .~e~ho ~~-~ l leVBdC. _.a "=1'-"e · -~ 19LH"r•:.•s 

-t.:.. r- a t:.arn i entc•S d-= f en-6ri1e..-,·ós :;e::te. ~·adso re: ~f·ón : ~e~. hB~at·, º ei-·1" .·.t.é~·rn í t-.c._s ele 

::·:~~:::::~~::~::~~±;ZEJi:~'1fl~.~§rf!~f~\~::~rní~~l<~~r.;~¿i~:6-t2-·;~t: .. ·:~·=::~:: 
::c·:~~::~,L~;Ti'Ji~::i:~~~~~1:~-.ª~~c:~:,~i~ij:r~~4~;fiWfü~~'~IJ~f~;·ª· . .,:::~::. 
esp~c:•.-1lar:-:··. de. la •::•nda •.=at.óclic:a~ Patra·': .'.·-:·_-·¿·~~~~;t~~:º·,~f~;~~-~-b-ió~, ideal 

ner.ns't._ia,r~a, ·esto es:o rápida baje• • .=-C.ndici;~·nes··-.de isoterma 

de. Lar····Sml~~Í-i_r debe c:""unpl .i r·se C1"-'e 

E p ar·1. Ep c:at.. 

y el ar-.c:hc• J:.o-t:.a 1 

a la mitad de la altYra ser•• 

3.5:3 RT/t"1F = 90.6/n 1nV (~~5°.C> (2. s. 36> 

La 

de 

1.1b i •.::ac: l 6f-·r ele 

adsc•rciót"l de 

Eprespe•.::to 

CI y R. Si 

a Eº' depende de 

b 0 = '?R .. ·:?-~·.t.c•.-W:~~~ 
-. - . . ' . 

Tr ... erza r-elat.iva 
o' 

E • 

~~:::;:j~g~~~ e~::~~=~I=~=i~~~5[i}~~~~:~:~~::~~~:~T:I~· 
, ... _., :~;-;:,. - .-~ "· :-·.' o' 

!=~.~-- 1~0 :.~~- on•:ia apa.re•=e a pot-~?~ff,~~;?-~~]fJ·{?;,i:~S.::·~·1-,ositivos ---=1ue E y se 
clen•brn.inB: preon..d.a.. ~n lc•S r€-S• . .tl·t.ctdos ·:~~-~xper i1net'1i:-.aJ es que se 

pr esentarr en 1 a s i g1_1 i errl: . .: sec:·~·.¡-~:.:~r;={~~~'.,i~~~-~ ·>,:;- i ;.; ·át·1 aria 1 l zand•::.• es t. e-. s 

la ~t~~~Zt~~~.~~~;~;~,:~1e r-e~~·:en:.:s•.1:~:·~~~: 
y q~.e:~ ;!"_·•·=:•)-~? er~1pre si::•n •:-:-::ir t·e.;:1:.ai.s 1 a·::. 

debe 

de i dec.. 1 ·t. dad .. 

Er·1 t=-. medid: 

reversibilidad,. l=:is ec:•.1a•.:::1.-=:tr·1es se var·1 rcic:•d.i.fic:ar·1dc• .. 
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- ESPECTES ELECIROACTT.VAS ADS_ORBIDAS_ Y- EN SOLUCION 

C•.1andc• las-:;~:: ~~<p~-~ i·e:s·< .. ,.~ ·:: ~:eiJ~·.:-c.~::~1:.·i·~a~ se ~:r,d;~-~~-~,~~ ;.:-a-r;,:· .:. t.ar-.tc• - . ' .. ,,.·-- - - '.,_ 

~~~;;~~~J~J~~~~~}¡t[~~~i~~~~~~~~~~1~~l~7~~~I:fü~;:~~ 
úrric:ame:nte ·el caso·,_- de ·.1.1r-.a -:·re·ac•=i-6r1 ;· r1e:rnst.iar1a~,; 1.:fe· ·"::·:t.t~ar1sferer·1ci a 

el ec:ir6rti ca dor9id.3··:ya·~·:'::¿~,a~·-:1j·- ~.:r( ;~~·~~tt?:t0~~')+:-.'..-'.¿~': ·.\'.:;:R · -~ -:·(p~OdL:ic·l:.o> est.á.r-1 

:tdsc·r·t:·idc•s perd.'.: ... n;;: .. ~ .. ~~~b~;-~·=_::;·-> ;-.-.. --}~·-::i!~;.: ;_rJ.· 

er·1 

a> Prod1..1ct.o <R> foert.ernen-t:.e adsorbiJo? <'. 
·1. ._. . -·'.<,.·,';_.:,:,·"\;;·:_·{<: .:>----._. · .. 

Para este caso, ~·O y~ es razonabl~mente gr~nde Cesto es. 

~~·~:i~l~n:~.t~: C0:c:. CR=OR • ~=,;'},c11~!;\0~~(~dL .. =iones a resol ver 
sc•n t d d.f ···-' ····· ·n . __ ,_ .·-- :.:.,'.r.R;·' .. ,;;J.·a: ec:•--1aci6t·1 i:.ot.al de· 

;:~~= ::: e.::~~=~;:::~.~~:~~~~~1~~~~if ~~· .:::::::~º",_:·'.:o 'ª 
81.1pc•nemc•s :=11.~.e- ·e·1 .. '.~~~-;~.S'--~;:~.,~~;~~Á~7:~f~; de . . ~,;:~~;~:.~~--~ri' se rnantierre er1 i::.c•d,.:1 

rnc•mer1t.•.:1.. _/:·~'.. ·> ~y;:· ~ ~ ;<.,; ·-· ·-~~--... ~: .. ~.:~r:n.\é·:~)-',;~rº_;_·'._'_t_~_f .... ;.-~~-r_r_::·.~--~-' ___ ,...'.~. 
· · · ·: ·.· ·.-· · ;". 

1 
·. ,. · ,~;;;;_1:;~:~·{6;:; , , .___ de( 1·as e•=L1ac: i C•t"1.:?.s pui::i::ter1 

\~~~~~~~Jl!~ll~f ff~~::~:::~:i~~~:~:~=u::.:~~:;:::~;::.:n~~ 

.-.~ .. : · .. -

adsC·r··=i órr·~- de-·····ff.:~··, -~-~~2'cé: "'1'-•e la rech.1..::ción de o para. R 

adsc•t~bi da:, '$~ái:~_'.=;n~~- : fác: i L sol•..a•.=ión-

R 

las 

la di sro 1 ,..,,.,,:.: .i 6i--r 

dar R 



FIGURA 2.1.3 

FIGURA 2.1.4 

• D.I 

• 

PRODUCTO (R) FUERTEMENTE 
ADSORBIDO 

- a.1 E - E~ 
UDLTS 

VOLTAMETRIA CICLICA PARA LA REDUCCION DE UNA 
ESPECIE FUERTEMENTE ADSORBIDA, PRESENTANDOSE 
UN PREPICO. LA LINEA PUNTEADA INDICA LA RES­
PUESTA CUANDO NO HAY ADSORCION. 

• D.I 

• 

REACTIVO (O) FUERTEMENTE 
ADSORBIDO 

- D.I E - E y. 
UDLTS 

CUANDO EL REACTIVO ESTA FUERTEMENTE ADSORBIDO, 
SE PRESENTA UN POSTPICO. LA LINEA PUNTEADA 
INDICA LA RESPUESTA CUANDO NO HAY ADSORCION. 
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e:r1l:.re rná:s: grande es el valr.:•r de {~R:o i::s rnayc1r la 

enhre ·el prepico y el pico- ~ca.~a.cber~stico 

s.e1=-ar ~-=..i6t""I 

ccrr1t.r-c• 1. 

di fus1i::.r1c L .. 

~~~:~:=~~:.~;~;;::;J~%~~~r:::~~~!~~;A:i~ff ~=~~¡_•_t_• .... _•-•.t_'.•.•~--=.º_ .. '. __ ·.·_._r-_: ___ ._·.·_·-.f_•_·_"_ ... _._,Gt~:~ 
pror-•c•rci c•na 1 ·a r ~ ,,' ·~·e·>~~~-·i, ~~>~-~$~r~~'r1.t.e ~'. _ _. A 

· :'R:o 9· ". · · .':;¡. ._ . 
c•:.•r1cent.ra'cione? ... m• .. •Y ba'jas;- \s1.-1pc•ni.~n:d_·~· ... , ~í.>a·:·--·· está. 

ads•::•rt:rida , _ _,n·a ·.c~r,"t. .. i.CJStC1· ..::r.:1r1siderat:1ie·· .-~~:?i.~::. :~-t~~~:~~;~~~- se 

C•b«-=rva e J. pr • .;p; •=o.· A rned 1 da ·=ou-= e:. ª,'"ri_'7.r:·.J~~; '~_i;"';,,¡¿.,net~i:.a. 
deb i. d•::.• a .L i ncrern .. ~t·1t.c~ .:::r1 r R. Si t""J e1nl-:•ar.gc.1 ;t:~:·~ -e~:s.:.A":;,,??::;f~r?_Za L1r1 
va!("".ir li.mite C:t.HEtr1dc1 r ~E:: apro.:i<iina a r ~ '::', en~:.or:--c~S;..:'el· PÍC:C:t 

:; :~ .. :~::i:-·.-n::,7·;e•:•:.:: R ::::,::,.'°; :J~:·~~:~~~~\~~·~~?E~iF&r; de· <7a' Y 

v:.ria de -~o .. 6/n a 7 ... t:r/n mv. para_,_V~1·c.r~:e~~.;.~:·~,~~-~·~:~~f~~~;1?3.:~Sff- -~ ::ti.u11€:!t1t.an 

de~.; de IJ has t c. O .. 4 mV ·• .. . , ,·'.,. :~:~;;.__ --.... :',,:.-~-- ·:~,--··· 

J>t?. 1-:1•.1a.1 Fc•rrn2. se r-·a_1eden es t:.1_1e1i ar · C~t.r~~S.:\'.-C~s·;s.3:c¡e'.,'.;-:ac.(S·c~i-(.:i 6t""1 .. 

e J ernr-· le• :o •::• ... 1ar1d•.:• e .l rea et. i vi::-· O e'5 t:.:iii. f~~·~~~:.;;·~·~1~·;;;t;~~;~(:;{Sf~:.·~·~6 ·rt:·i de• 
cw•.re Jrnplicd o:.11-1e ~R· ~ ~~ y "'3,::.•;:::·· ~ i'óc1· >,:~.·~·.:~~·~·.·_:.91:.~et·va 
r.·i.·=-~ i::-c•nda e• ~os:t;.1=•i •=c.-,~ para l =- _r.ed~ ... 11::"r.: i ór-1 d·~ :J7•0~:~ ~·-,~:e}~_·,~~:l~és· :de1: 
cat'" a-:: t.er i st: i •=-=• '7'e.· · ~ed• .. .,~:c i óri cór1t:.rc• lacia-: por cJ i:·~·.:rs,·~-~.~,· :-~de O 

s-c•i ,_ .. cj or-c.. La r--.oS-t .. ,..:o·-, .. -Ja s:e. del.:•e a la rn·a.yor es~--a~~~'_l·~~-~~·~ .. fyente 

el O· en ·sc/1 ..... c·i\::;,rj~· .. ·,:, reda_1cci ór1 
oo:·-·' , ,. ~. ·i-' • • 

Pcct'" 

( 1 '.:• 

•.1r-·1a 

.:·:,.~:~· 

· c:ua~-~? · ~:~_:r:. ~'..~rea.et· i Ve• o. esta, déb l i ;nenT:e-~.:~·cf~-0:.·;.,b i·.d,:. e f$ -+ o 
r~.:ic;.: s -~;:.~:r~.~~;\·:~·a:<~=(i·,:~~~·et';~~i~ .::n ~r~.~;.~ai.as ,:~'~·~~~.; _··:(~~)_··,~,~-¿,·~·~~~C:i6n de o er1 

s1;1l• .. .t•= i.ón y.' d~:; ~=•;_·~2 .. ,é:s .:r ... ~·~• . .teRa ~.. ni."'..• se·:_ ~ •• ~~~-,~~~·~ ·::· .. 1-.tna ,:.•cst. .. -_.r11:Ja 

-sepat.:..~..:J~:~ '-.'.:-. E:i?~: ~:f:e;.=1.:.C~· ·: r1E:!'i;..;'.:~. ·,es.: Ln·1 i r1¡::r~1.0er,1~ .• =~- :·_.:i:r·•.,'.~.-'_.).·a a 1 t.ur a de 1 Pi t.."":"•.:i 
'·,,..,;. 

·-=atOcit•.-:•:.·::.re$,.:..?.Ct: .• :: •.. "a·L 1~i.cC· 1.:•t:•t.,eñ1d0,:. .e,...~ 

1: at-,t.~=· o .;d._ 
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C.t_1a...-,d,::.• R e:..1:.-a. d.S.bi~!..fner·1+. . .: ad:=:.•.::.1 t-b1~~~; ·1.a:'·,~~:~-",....,:(·~;:~i:-~·~.".-..:_a~.~dl.•;._~ er-1 -::1 

e:.=...-· r J .• ;je• :i. r-1 :-. e'·:-.. t ape!'"·1:.s ~-::,e r-·eri:.1_.1ri.:i::t: rrt·1:e~1 ~: ;...··-~".:.~~ \ ~1~;;~ -, ·,· 1·a •=•.:• r- r i et·1t e 

el 

•••. r" ~t.·=._1("• 

;'di~~rni a-·1•-t•=i~n 

F:,,_¿,._·. 



:__! 

'1 
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Una pel~cu\a adsorbida puede inhibir la reacc:iór1 e:lect.ródica 

el ec:t. r oq•'ji rn i Ca. 
La ads•::-rc16r1 de. es1=>ecies n~j;~¡:i;¿~~'roéjf;f:gf~·.es· m~•Y itnp,e>rtante 

de el ect r odei=·Ór~ ~~ .. <~·~MY:'d~~ s~.eien ac+,~'ª .­
ab...- i 11 ar.tado re:s .. Tarnbiét"• se pue:d~·.~:ut.:i·l·izc\r.",·est.e fe.r-.ómer·1c• 

•:::orne• 

para 

y 4.4 de 
. '. .:' .. : 

-=ste traba J .. :• se. verá.rt er1 •:Jet.al te·,·a1~3(.1r1c•S ~'es..:-1ii;.adc•s obt.en i cl-:.•s 

CC•rt la formación de pel~culas no el~~-1:.r.;~·C~i ~~s .. 
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2.2 METODOS DE MODIFICACION 

. ~:>;_~;' 
A la fec:~~.a se_ han ré;:.c~-ri.:.ad6-:- nu_-1y, diVe-rSO'S··:-~lé~·odc•s Para mcu::lificar 

~ •• : • • • e • ·: - -.,: • 

la s•.1per F:Lc:i·e ·'.,;·¿¡e ··.·-•..1r·-.!·<e-f'e·c..;.r-oci •. :ra:·-~ '.:·e:.~·t.~e:-.. lc•s 
podem'c•s::- r~e~-~-.i--d,:~:~-~)·~·:-- - ,P,, : ··:<:~~:··-=-<'---·<:_~ ,\:_:·-: 
Fun.ct:on.a.Z.t:z;;_,,,~Ón. ;de is-u;,e.~ft:ct:.es. meiál. t:cé:rs oxt:da.da.s 

más 

.Pt./Pi:.O 

At_1/A1-1 (o:c.i..do), Si/Si (oxi.do) 1::-ueden F•~.anc i 1.?t'"la l i :za dos 

cor·r .... 1na. variedad de ot·gartt=.•s i 1 a.nc•s =­

aparecen en la. si9uier1te fi-;;1 . ..tra: 

n- 1 
OSi~H 

1 z n-
Fig. 2 .• 2.1. 

al91,.,ar1c•s de los 

1 CH 
()Si/ 3 () 

1 "- <CH > -f::-C:l z ,. 

en l• modificac16n de elec:trr::••::los .• 

Est.a.s s1_.1pe~·fi:c;:,ie'S .:~·~-eden 

•.::c..-. roe• 

Para 

pret....-a:l;.arn J.·er-1 l;:.o sc1e J. e i ,..,el t-1 J. y· 

hr;:•rn•.':• de vac.ic•. 

pu.l j d•=-=-

diversas sL.11".:•statnc.t.as 

el 

>' er·1 

ii 
¡¡ 
:¡ 
1 

1 

\ 



-: 
¡ 

··• 

' -l 

.J 

¡ .__. 

r 
1 

1 
; 1 

l'l 

L! 

L.! 
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Sitios oxidados en s~perficies de carbono.-

Et"t el gr·afitc- se p1_.aeder1 ger1erar, p•::•r ví..a térmica u oxidar.=i6rr de 

plasrna de C•
2

:o 9r•~.apc.1s de á•=idc• carl=u::-x.11 ic•::i:o ·~1...ae pueden a•::eiplar· se 

arnir-.as 

s1_1perfic:ie 

reaccic:::itr1: 

c-]c 
o 
.u 
C.,--OH 

o de alcr.:•holes 

cl•.=.ruro de i:.1c•r1i l•::• 

SOCl 
2. e-]- o 

i!- Cl 
RNH

2 

activaciór1 de 

o c:lor•.-1r.-_:. acét.ic:c• .. 

o e-]- 11. -NHR 

la 

La 

ha sido·:: 1..1·t.:i 1 izada F=•ara. preparar elec:t~c:•di..?$-; de s•..aperficie 

quiral.~y.par~ inmabilizar compuestos. 
:-,..c,;·" 

'~<·; .. 
Qut:m.iso~c·i·ó~~·:.~-~-~,_· .. . 

:~:.¿:~-~~ª;~~~e~:~1:: 
i a ·e-x;::.e·t:·i-filE=t~.+.:ac: i 6n. 
·~~~ ~~-~~:~;,~~?;·;;~:~~}6~~-- er1 Pt :o 

a·ds-:.•.:.rciót-. irrever_~ible 

rnerrr..rs c:r.:•r1t.rol y l inli-+.:á 

Ht..1bbarcl<s.?> .-eal izó un 

utilizando ole~inas; 

esta.s· sust.ar~1cias 

eS'i:-.ables. á rner 41c•s 

t•10 

de 

pueder1 

q1 .. 1e se 

re:rnc•verse 

les some1:.a 

;_ er1 -;:1er1era:t :11 es. 

ra· V.et·sat.11 idad en 

una 

c:i::ered le: i •::ines muy 

oxidant•s- Ex1s~en dos modelos para 

er1t.re la$ c•lefitH~ts y el plat-... it·rc•= 

desct·ib.ir· la 

el m.od.eLo a.socia.t.i.,.>o 1::.or1sidera ·=mue se r-•::-mpe le:\ doble 11gadln··a y 

se formar·• d1::•s enlaces Pt.-C 

R - C 
2/ 

Pt. 

e - R 
.......... 2 

Pt. --
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El rn.:..•del•:.t di.soct:cxtt-vo •::onsie.-:lera qr..ee la •:h=wble ligadura per-rnat'1e•=e~ 

r•:•rnpiér1dose dos er1la..::es C-H y formándose_ enlaces. ·Pt--C y Pt.-H 

R ....... 
/ 

Pi:. 

e --- e 
/R 

....... 
Pt 

H 
1 
Pt 

est.1.1cl "i 6 la respuesta electroqui.rniC:a de 

OH 
. 1 ... ~-H 

/ ......... /; •. 2 '-· •~H -- í":H 1 . 1 . - ·- 2 

'.':'-,/· 
·oH 

se •=--t•--timis•=•r,be SObt"·e 

1.-1n 1. ón · •=•=-n 

de.iar1 de ser elec·tr-•=•q•.-11.micament.e a•.::i: . .ivc•s. 

Pot~meros redox .-

a ·:1::-ar,1;.1r 

por· ·t.:rnedl.o 

al 

de 

de 

1...ir·1a 

Si el rea•=tivc• de l.n-t.erie-s -;;e it·•·=c•rP•::•ra a 1..1r1a matr·iz Pi::tl J.r11~r·.i-=:a:­

se i:.:·•.1edet·1 ir1rni::ibi 1 izar el eq1..1:.1. valet-·1t-.. e a ( 10-1 (1(1(1) mc:-r·1oc:ar..:·a~, de 

e 1 e.::. t.r- •.:.••:J•.:. 

y baja sol• .. 1bi.lidad el 
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2 .. :.;1 CARACTERIZ~CION DE ~~ECTRODOS M?DIFICADOS 

:::~~:::~=~;:~::f ~i1j;~;~jf t~&1lt~?~~~i~~!~i~[:~:: en::. e:~: 
a f 1 rrnai i vo:~- :·:>2~~~~:~~~ .. 1,_F!··=-·~~:~.~.-: ... t=.~:_t.~.~' .. ~-'=~--:·.~-~~t:,·;.;=:~~~.;n:~:=.:_:_ ... ~.t_·~,:.:::~·:.•.· .. ;.·_¡· .. t.",:;.~~-::,~"t·~ ... ~:'.·~-~ .. ·:_·.·J!-=r1- ,'"·"·~·"'"'"'f•\"" ., . . de ! a •.::af:•a 
rn•.:td i 'f i"i.::ar·;t-é~'+:··~E\'d~~~·· -• -~ ~ ~=' -- _, - ._. ._ ~~~i~f~ta·~'.·des ntl..IY peo:i1_-1erí=;, 

de r.e-aC:t-::i:·yc;~{, ~fro.:>:t.'.: r~ á. t.E;·r<L-":o. ~:.:·:~ ,_: er:-•· .:;;.~- i a~·:. ·{~~·-.•P.en·:.f :t c·1 e:- t· e·=iue,... .L rners de 

téc:r1ic:Ets~ ;ana\lí. t.iCas- -de alt.a,. ·:.!-~·~..:,-~it:;;t.·:1"idad.. Giet'1er··al1nent.e:o r-.i::is 

_ini;.-=:i;..e'SSt.:,;d'e~~~/~~~Í:':'}:f~~~:_·:la ~a~~-~-i'~-~-~·~ .. <_·_-;;i~··. '·~~~1:-~r1al s=·resent.e en la 

SUF'•_er;"'f._.(c~·-e·~; '=i~-'~:··_-f;.~t~ 'f'ác1 l -~'..g;_. ci~«{dar •;'1. r.edi_.1ci. r- dJ.•::ho tt1e:-.ter- J. al:• 

. . . 
Hé t _;do~. _91. 9:·c i;: .roq.uí m..i. c·OS ·. 

e 1 e•=t.r. c.•-=tl.a·i mi •=E:\met-,te · ·ana.'1. i :::=_~das ya ·=~ue s=•od8:m1:..-.s tned 1 r c.:or r J. er.-t:.es 

rn1_-1y pe0=1uef"'ias Y::o por· 1-ev_::_,::le~ ~~rada~":-- 1 (1--t.o trt•.:-les de rttal::.et-.1 ~l 

munocapa de m~~erial (Figura 
are;:.. 1r.t.e•3ra•:-Ja·~-- ~~._~-1-.v~J ~n·t.e.:· a. 

,\ ·.~· . 

~n· e J. :.'i:~fé.: ~·e 1--=-ot:.en•.::.i. a les 

c:•-·•=r·1dci 

la 

bajo 

~CIPt!:!r'f lt.::1e.. U.--.a. it"-1~;!·pe1::r..:·J'·órif.'t:t€:t...:i::t·l·rada de 
,_ ·- - ' . :-.,.- .. -

·-·.,n.:::t 

a.l 

1:.:t:tn 1_1rr 

rne·.-j.i da 

·:.iue 

est.ár·1 

Es 

e.-··, 

1 ?.\ 

1 :=o. 



J 
1 

4 RT 

v A r;; 

n CE + 

- corriente de pica 

r;; cantidad adsorbida inicia1 de1 reactivo oxidado 

A area de1 eiectrodo de trabajo 

v veiocidad de barrido 

n número de e1ectrones por mo1écu1a oxidada o reducida. 

FIGURA 2.3.1 CURVA CARACTERISTICA DE CORRIENTE vs 
POTENCIAL PARA LA VOLTAMETRIA CICLICA 
DE LA REDUCCION DE UNA ESPECIE OXIDADA 
ADSORBIDA Y EL BARRIDO. EN SENTIDO INVERSO. 



y rne•::a..-. i snro de 1 

La v.::.lt.ametri.a 

·t.rar·rsr:-c•t·te 

·=i.C:.l :i.c:a de· 

39 

mismas .. 

de 

•=aracter1·.zac·1or1 rná.·s-· 1_.it.'.il-1.ZacJ=tS.>_:·D~.·.~e:;:L1e_~cic:~· a :la.· ··c:lasificaciórr 
- . -. ·--.: : .; t-::Ís:>l···· - - " ··- ' - .... - - '. ·-' ·. . 

En de t..:hazalv1e1-. ·:o· 8<;:;-t;a: tee·r-.·J.:·C:a.:·e·s..::~·~1=~-á:~i.;~3.ü1ein~;.e .~::eléctri .. ~a" .. 

-e 1· Ca~c· .-de ~-l-~c:t-~'?ciC•:~ - .se~;~i-.:::bndi~1'.:::'t·8re·s;~',~.:~·s;a;:~;'X:t.:}~;;;en~._ ._.~·.a: serie 

Vat"l. anl~es exper 1rnent:.aJ e:.i ya que Se ; 1:>ié<ed·.;t;:'Qg~L:;.f ;i.r 'en "'•:•SC'-'I .. C•" C• 

t:ea.J•=- di·v~t-sa:s- c:..:..:,t~~d:Lc:i'~:;r~.es ::\::Jei : c:•_a·va de 

de 

rn•-•c:ha. 

l. n'f•:.•rmac.i ón se de 
• .. 

i luml._na1:::'1-6n":-

Tamb1ér1 es 

J.tnt=·u~ 1.F:iccit.dó."' la 

er·,- -·~:•=•r·~-i:.a,c:t;¿~-:,_: 

Hétod.os ópt.ic-::>s 

es+..1_1•::1.•. ar el 

e::rbv J. :tm-=:t·ri:.e 

ele•.::t:.rC••=iuín)lC:a .. S1rr ..:mt:rargo:o -==~-t;.as .T;.9'c:nJ.Ca5 S(:•n m1_1y 1_.1·1: i le-::; para 

l.. como 

rayo• X o la especeroscopLa Auger) 
anal.izar elerner11;.1:.-s ·1-=.,.:.es·ent.es er-1 J·as 

._,,..... 
. . . 

de 

el leas .. 

de :7.on() 

rned18.t"1t.e 1_1r1 p1_1et·1te d~ silat~10 .m~·::s·•=-.~~rá pic:o:, r.:•ar·a ..:.l Sri:' 5.L:- c. y 

c.:rn·:.-:· 

t\ 

\\ 
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N .. Er1 ·este trabaj•::a~ se e~~1_1di6. 1a .. ,_e_s;-~~~.~~c;~~~-~.·a--;d~~~-lá.;'Pe·1_.1.._c:1...1~a. de 

rnc•n-1:.rno..-- i l lor1 ita _á.c:icla· ffied.1 arti:.e ::.u...-.r e~~_¡·i·p·¿{~~.i:1e>~·ray.::.s··-/-!=-:!_· cC:·rf··, á.ng1_11os 

pe-=1•~e:Hos d-~- __ 1~~-~~-~} ,~-:;::e~:-~:_:. ·:~--·<*7:_:~- ·-.;;;_~-~rt-~;t~;\:+~~·\:fiJJ~=~~~(~is~;f~~,,· .. :~~\~-~;~~~}i~~~L~~B:{;~~·,;L~-,_-: :·. .-
::~:: :: d:elas •.... técn1ca:·.6pt;icas,que/per1niten·.{e.st~~dios·;'·'~in· .. si tu", 

el 

.<.i;-

1 as pUede t.er-1er 

p1::d:.er·1•= i a 1 

6p·t.ica 

< fc•t.olLuoinisce¡...1cia> :"-:;·:?~~'.L·sf~;-.e.ree:-1.::r-~o 1_1m1·r1i té.=n i -=:a ·=1L1e 

:~::~.:~: .. :"Yt:~t 1~~~~;~1:~t~;~~~~~~~~t~::: ein: ti::·: i ,. es~.: 
11_1m1 r·1iscet·1cia ·0 :se i.:r-•uede-:;.·deber.::t.ar1to;.;. el e•=i:.rc•ct•AÍ rn :i. c:as. 

~~~;;~~~~~;fü~:~r~~:~~;:~~:!j~~~~i!f ;t:~~~;::~:::~~~~; 
se pi...1ede ·:c:•bt~-n~·y.>_ '.·t fi_-1rnit·1aF1ciO ef· )Í";~~~~~i,·~-if;::~,.=c•r·i. ·ur1a er1e:r·9~a s J. m J. lar-

de 

lu111ird s•=t::Y••=ia ·-=~ fL.u--.ci6~1 •:iE::f· ·,;o·t~·nCia·1 · A1nbas 

t-écr11•=a~· 1=-•~~de~ ···=c•1nf:•1narS.e<'2 > ... 

C•entt"•:> de las té1::r1i.cas ~•--le ui;.i l 1za...-1 l•~-IZ polat'"·:t.:z:.ada la 

Hé~odos de ~mpedancia.-

Las tei=nJ •.::as d.: in1pedan•=1 a pe.rrn1.·t.:.er1 anal izar di verse.•$ 

la de la 



lnberfase electrogu~ru~ca, como por ejemplo• 
TranS.ici6r1 act.1.va-pas;i._va _en metales. 

C6t·r•::tsi·6r1 P•=•r r.:•1c:ad•--1ras 

el ec1;-·r'.-.: .. ::1er::06~'"i t.1::~~~ 
. ' - . '- ... _ . , ~-.:' . . _, .. 
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·~·:.:p:j:;::~:U·?~ª~~~~21~?j~~B~~:~;;·~,~~,;~~:::~:c·ri;;~;.~;~.4;:~-·~t~::·~:~::.~·d:: 
1netá..1 i cos· · · ·· Corn•=• :_,_-~. sern i"conduct.o r_e·s:. .... "·, pí_.aede :-'' :· er·1con·t.r a rse en 1 a 

rn~.n,;·~--~a'fi'~::.:.·cJ~:->G~br-1·;~-i~i i:'<~tl>~{~_:·;¡¿~~;···::.¿-~-~-~~i;.~X~~;~.-~-~;-~-~:d~iri'¿;~t;:~,~dc .. ser muy 

::::~ ::~;:i ·. :~er·i·m1_1y e:C•m:~·:::~=~S~ p~,~·¡··"'.~f:;~~~!~=~'.r:i~?ó=-l d:g~.1 ~ :::. 
r·ec:aa..aerido sl . .aele set" 1n1..-1y costost..? lo qu8·. h~:,:_:~

1

~1!{~~:~·~;~1~~·~j~,· •...1r1a mayc•t" 

dff1...asi6t"1 de e".::.te rnét:.odo de ar·rá.lisls .. 

Otros:- m.étoclo~. -· 

La •:tbservai::1ór1 

m1_1lt:.1•=:apa=-

de de la s1_1p_erfj cie 

barrid_•:;•~"- es<'~·- rnen1..1do útil 

·_ .. _.· ·'· 
acerc:a de 

medic:.i.ón pi::1ri::•sidad de -l_lt·ra· 
' . . _·- '·- ... ,.: 

importar1t.e y q• . .te es sc•r.Prer1.diar:-11~.~rri~n·t.é dl-Tíc::i l de ha.·~er· e::. la 

det:.ermi na•::i 6r1 de J. •:Jr•::•.S?~-.. ·?~~·~,~~:i:'~·;:<:~.:'.~~i"'.t·.-..:1_1! =i dep-::•5 .i. +:.ada.. Téc:n .i. 1::2-s. 

:·~~ a<¿.·~-=~~::~. :7.~~ c~~::/:~l't~~~~tc:f.:·:a:77.= .. :::~::re:.. •n:::::.:·: •::•g:: 

I~~~~=~;~:~~~~;Ei.~.:.:.,·r·;=1.:.~.~.:.,: .. ~;1[d~~.·~-~.s:fü¿=~~~:~~~ d:~:~~~: ~~:;~~~~:~:t~~ 
f'uera de: éstki'~- "::o. • .•• , - el ef"ec·t.o d'* "hir·1•::ha1nier1t•::-" ..:r• . .ie 

~::::.::~~:~ .. ~3~t~~~f i~~~~c.a~:«: ::.=-=·~· ~_:: . :::.::~:~·~:::,.~·:·:::.-:;:· L ~~;.::~~:: • .. <=•-· 
sec:c•" s•.1--J.-=: .-S--=t.·,..·=--~.l·-•·. _ttr=t· e_. t 1 ffid.•- L ót r d.e la ~ :i. t.: u=c-:: .!. 6r·1 re:a l d• .1t·· ar-rt.e 

el pr·c·cé~·~;.:·:_.e-1·ee;·1::_t-'_;.;:.·.::lt..:Í1.nl.i.:C..:• .. 
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:2. 4 IMPORTANCIA .DE LA · MOí.)If'."I•==fiCION 

.- ~ -- --- - - . -- -

est•--1dios elect.rodc•S'. 

real izadc•S · cc•mo 

lc..•s f'er16mer1c•s. de: adsorción. obstante" se han 

diversas aplicaciones prácticas a los 

Pc•r ejernp"le::•: 

electrodos modificados. 

ELectrocatálisis.-

M•.•chas •.:le las reacciot'"Jes qL1e nc•s 91 • .ast.ari.a llevar~- -a cabo er1 

agua •:t la oxidación de los •::oinponerJt.es del .9a~ nat1...1ral 

(par·a t..1t.i 1 izarle• en celdas de c:c•mbust.ible) ;o-::Í-"'16., suceden a t:•1.-1ena 

de 

la 

al 9ót'1 u1Ed:.e r- i a 1 estable y apropiad•::i .. 

8t'"I 

modificar Lln elec~rodo de grafito con un d~mero de porfirlna d~ 

c:•::.ba 1 t.•::. q1_1e se adsc•r·be irreversiblemente 

posible er·1 el 9r·a.'fit.o .. Det::u~ 

1 a rnc•léc•.1la 

e,,-, 
adsorbida. ya ·=1ue 

Tc-rrna est.ér 1ca'''>. 
las 

porfirjnas. destacan las ftalocianinas; 

y 

si de, muy set .. 1sit.-.i 11zadc1t·es 

F•ermi t:.e 

es 

de la·.::, 

mí:'.i:.er-iales han 

de 

semicc•t·1d•-1c:tc•res:o pat·a. la red•...1•.::c:iór1 electrocatalltica c:oz 
(J .. Etec t.rochem.. Soc • ., 131 .. 7 =- 1511 ( 1984) ) y cc.•rn1=• rnater i a 1 •=a 1_.61::111_:1::1 

•=el das C:C•F1 á.ncid•::•-:: 1.i.1:. i..:• 

<J .. El.ectrochem.. Soc. 1:32:o 5:- 1150 < 1·~:::5> > 

div•_1l•;1ac16r1 ciet~1t.1.T1ca, se ha ¡:.:.·•-.ablicadc• q1.1e 

desarrollando semiconductores por capas 

lu~~cio que p~drlan desplazar al 

.l t"'1T~e r· na•-:: i -::-r·1él l . 

'.5i. l i•:=icr 

de 

están 

b .L ft:.a l c:•t:: 1 at·1.i na de 

del 1ne:r•=atd•..:• 
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También ~• interesante el trabajo de Raje•hwar Y colaboradores. 

c11.1ier·1e$. -repi:-.. r:t.a.r) la. rn•::.di F-1c:ac10r·1. dE= erectrc•dc.rs semi c:c•ndi_.1c+ .. •.:•res 

de oxide• de: ~s.f.:a~~~~;:· rn_e.di'~r-,+..e ,._.fi::.~--fu-~·¿-\._-6n ·:de - 11 .Ls lr:.·..t.:.es" de - p-!Sd:.iY.10· 

y óx i de• -~---~~:!~-·::. · .--~¿~-~~~:i-~~~<--: ·~·--~:.P_~t.·,_a<::, .-- :_.;T: .. 1.:: .. tJ\l'Z~r-1.:;s. •::•::•in..:• e 1 e'c:t.rc··dos. 
- " • • "¡ • ' ,. 

e i ed. r •::;;::c:~:~·71~~~~)~=s~ };0•:i}'·\~i '7:~~b~rn~'.5:~.~ ;=,f~ri ·• de i asi•-•a ·. , .. ,,., 

~~~~;f ~~i~~~~~~!j~l#llt;~¡~~l~~,~:22:~,:~. 
rep_o~;_t:~~~--:-:':-=-.·.~~-~-?:-t'--~' _.·-.- ,: _-_ ... _· -~~·~--:~~lr~~~-.i·~-~- ._., · dq c:ap¿t_ 

·t:_·/:·_,:=-omr_.1 ej t.?$ 
-~:-. '. 

l.•-••=ión 

1_.an 

-~•-1s::-er f i.c: i ~ del 

··.:ol•.:••.::::idas pas•:.• 
' . . 

rrrc1 léc:t..1la~~ (i:=·rc1+ .. i:=ír1S..s>· r;e'r::'é•·::~et~í~i: .. .;i:,~'.~.rl~ '_PaSBr- ~1 o:x:~o;.1er-1•:-:i.. E:.-.":•.:·~ 
si.~te.-uas so: •....1-t.:-il1~ar.··.·:~;~·r~:}~eiet.et---~n-·i.r·,a·r La cc·r·1cer1+..ra•.=.i.6Y• de ·::·>~1.or.1-=:r-1 1.:1 
er·1 la s=.n9r·-::.. Puede· ~e·r~~~~/~ ~.~~e~·.: ~-uáY rn•--1-::ho f1.1-t:.1 .. 1r•::• en ~I .-J i:=-:ef'k:i de 

r1•-.revos e 1 e".:t r •::Sd•.:•s' -:.~ i:~g.1:,~:;-~· ,;~·. 

- •"; 

Apl 'ic-:zc.,_on.es específ'ic.c.s pare el.ec erados sem..,:-::-::-nd"'...lC t. eres. -
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una capa de ó~ido aislante en Cl~anto es sumergido Ml ma~erial. Al 

rnc•dif1·carse ·e1 s.:.:.1~-.;: .... ·-a~-0--:_-=:i~:-..r:..--·,.:..t~.a .. Pel ~c:1_11 a cc•t1r.,j1_1C:t.iva de r:••:.• l i p :•. t· t·c· 1 

c¡1_1e 1..~ot~t.Y.'.C•l~· .. -.. ;- 'i-~ :-per·,e1~t--iaCí-óFI··· de la s-:.•l•--1•:.::LOt·1 s1r1 irnPe•::t l r· la 

~~:3~:~it;;tt~2.~~f~tif 4~;BEL::::~::::~~~~:~~::º ·-:::::: :::,~.::: -
s• ... 1S-t.a~~¿·-~-~:~ .Se~·~,:~{~~:~~-:i\¡·~-~.'d?~~~,.~::tf;~1~·4·:n·6:. ftalc.u.=iat1lr·1as) o cata! Lz~dc•re:~ .. 

Otros D·S:sp-osl.. t1..""-'0S_. -

Ei-·1 r·1• .. 1rnerosa:. ap_l icac·~.o·~,es:·:ré-:5.• .... 1 "r .. ~ Uti 1 qt_1e le::is· ele•.::r .. r·..:.1d 1.:1-.;.: 1=:arnb).eY1 

......... el Eioc 1: . ..- "t •-::c.i • 

E:si:e fenómer·r•=-:o de.r1ornir·1a·cJc• ·et9c t.l:--ocrr:om.isrn.o:o se pt·e$et·1t.a 

.-01 .. 1ch.-:.1 s ele.ct.rodo~~ rnodi f.i.c:a•::lc•s con po).i.me·r,.:•s e 471 



1. 

¡,_.. 

1. 
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:~. DESARROLLO E~<PERIMEMTAL 

3.1 BASES TÉORICAS. 

UTIL l:ZADCIS ~ 

CONJ>ICIONES EXPERIMENTALES y MATERIALES 

generales 

de la rnodifi.caci6t"1 de electrodos=- sis terna 

ir-1ve:st.i9ado en el pr·esern-t.:.e t.rabaj•-.:•::11 t.ierae •=ar ac:ter íst. l cas 

s::-art.ic:1...1lares será.r·1 tratadas c.orrt. i nuac i 6n. Por 

•=onsiderar·lo más. convenient..e:o se ~resent.an para. cada 

te6ricas espec~ 1- ic:as y se detallan los 1ne.t.er i a. lesi'. 

1_1t.i l izados y les condicior1es ~x~·er· imentales .. 

Er1 el siguiente se 

experime.r·1t.a1es obt.E:!r·1id1::es y ésti::•<:-i se discr.1-t:..irá.r1 dent.rc• del marce• 

de las teorías establecidas~ 

8. l. l. 

grafito y Sr.O • 
2 

rnetál ico~; 

c-rgár1icos> .. 

modificados c.c.•lQrar1+:.es 

en p] atit'1C1,. 

Un sistema metal/semicond•=tor/electrolito proporciona una gran 

a ba.Jas 

1500 ~) lc•s 

el igi6 

diversas 

'.:Jelgadas (5(1 

se 1 e'.:t i cinada::•s. 

Ademá.~:o 1as ft".-alc.1c:1ar·1J.r-1as sc•n m1_1y es-t:.ables:sv le. s•-1stit• . .tcJ.6t·1 del 

l.ón rnet.álic.o •::.et"1tr-al •::ia lugar- a una gyan variedad de cornp•-.test.os 

r·adlac16r·1 solar y 

propiedd.des:, sern i.c:i::er·1d1..tct.i::iras<2 t.>. 

el 

prc.1por-c1.c•r1adas ~-=-r Eastrnc.n 1<:.c.dak .. S.:- e>,per1met·1tó c:<.:•t·1 
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fTf9:o Mt·f:- Ni:o •::i Fe .. : ___ ,Tamt•iét'"1. se esi;.1_.1di.6-- ·la ... ,.f'_i;.al_oci~rtina r1•:-• 

S•-•st.it•-•ida <C H _-"' -.-=·c,.:irl"-~ ,~:1na.S· ·de - urr elerneni; .• :. ... 

SnO no 
grand~ 

se .;:o 1 oc·a.: :~"i ~, ... ~, rt·ar·o¿ i arli·na ·en:< Po'.i'~~;~· 
di r ec:t2'rn_,;~,t.~ -·-e:;;.,,•-- ~m;;. -_ r '."sis t-=-~·~/,~ifi~~i:i; 
·=t• . .ae:•::la.· :de,.:ii;~.;·-:· dé' 1-1r1a · ca1npar1a.\\ de-<Vi'dr:i' 

E! 

i:.ernperat1~-~a~ . . Y·'.·elJ 
-· 

de 

a espejo 

de . '.--· --~-", -
'e-rif~~6'i' .. ~~-~an en 1 a 

lflf r;b~:::: 
~"1llJº~::j•:. · 

el 

.. ,, '-..l:..,:>:;o::',:C.:'' \,.¿;--;·."~;:•-. 

S"" uci 1 izó -Uroéi;';:'.:e(da'r~co0\/éo.;~m-ia! . p¡,..- a··· -f.:):';f~~;-Jl1~;:::trodo::o,.,; •::oro 

¡¡¡~\iitll!ltl~~¡¡~~¡~~}f ;~;;~~;~~~~i~ir:~¡~ 
Vo.1 ·t.é:\Í·ne·~~r:1. á::· ~i 2-·:f.:i C"s\.. E 1 e·:t• . .t i pt.:• t..-tt. 1 l i :-::adt.-:• 'f•-1e •.u, i.-::t::inJ 1.1t .. , 1:.0 PAR 
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Researc:l-·1) ;:_ pr.:•i:.et·rc: i <..:•$·1:.áto 173 

prc•9r-"amador l.-1t·1:1.ver:sal , M0d.;· 1·7,S y- c:··::•r1ver+ .. ldor-

c:orri.er;-t~,~~~~~~~!:"i~-¡'a·1~i>~!~d~ 17.s·:..,_:- L.~~-· __ -;1r~f.i'c~~; Sot-.·_. ,~~~~~das- pc•r 
ur. re9i.Str·á:~~-~:·::-~x~v :;. HÓL~st:~.~¡·~::·::f.r·1:~t.·r.~·r~1en-1.:.s 20 oo ... L?~:·.::·.~~-~;~-~i~i ri1~r1tc•s 

·=on .:·· i;:,d(~l~;,;,F~~tt7i'~:::c i: 
. :~::i~ar .. e~~;; ·"~ < Jt~~1~~fil~~~~Lt~1~-;~r·c·:e-~: 

mc•nóc: r..•:-Jmad6-r::X~:::1"'. ( It·1st r· L1rnents 

S.A. 

v i ri.··•-<d de .. ciu 

depós i t.o =· · · 1..1r1 

er1tre 

E~~-:: ... ~· .. :_~~-:t:~~;/;1~Yc.:-~~;~~~;;-'.~f,::r~{'t~ ;.·_, :.::: -
-~~' ·· ~ ..-~. --~;ri~~¡-.:e;ádo 

pi..te•:::le 
{~f-~~-~~<,! ;~-~--~~~' 

et'."'1 · ~st·e · :trat:•a5c• err 

~~~;(,;;.e;---: ·t~:-t.i·_l_ i __ ~ar-•::-r1 :1 aS. ·,n.isrria"l~- •=ond i •=i·~rie~.;; de 

·~:~;;~~a~:-_aprí::•x. 10~d torr.. y +.-.esnperai.'~.1..-11···as 
•._· 

·,-¡'«:'.-· 

3. 1. :2~ ··-~I:·~~~r,c.- og;·~~~~;~·~:~rnicor1d1..-1ct.ores 1nono 'Y pol i .. ::r i st.a l inc•s 

::~::~~:;~,~~~~3~~~,1:~~::·::::r.~~.~:~ic• es·~-abl l izad•:>, ZnC-1 y Ti02 

La in,-,dif";'.='~~!¡"~~'"de• un eler.~trc•d•:> semiconductc•r se ha•=e, 
•3eneral1n~~·t.:e:.:::~'._;,:;-.~s"··-.. Y,a sea 1=-ar-a incr~eine~-il;.a~ -la eFi•=ie,...1c1a de 

c:or·1vers1&i~ ·.:J~;·\-~t·~~r-:gía o a1 .. 1rner1't..ar- el- - t.~i·~n~~~~;~ >~::fe' vida út i 1 de.L 

rnsd:..erial :~V:i:~k;,~·~ prcu::e:sos de c:c•r-rc.-.si&1·.:_-~~).~~ ·····rot.•:.•c•::-r·rc-sión'26l ... 

•..lt""1a - .· ..... _ "',"'.'' ... 
t.er1der1•=ia a pre:;er'tt;.ar desc:i:;.mposi•=16n··,_a:n·6.:.1i·c:a:o e:fect.c• q\..1e t.r··at.a 

adec:•-1adas. 

ejem1:ol..:•:o Wr i..;1ht.c•r1'211~ha·· repc.ir·t.adt.? '.t~} ~.;;t-~b'·.i 1 i.za•=:i6r-1 1::lel CdS 
', ·. .··_"' 

-=;1 .. 11 f1~1rc•/PO l i~~~~·l f~~Ír:-: ..... :" ~· 
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~~ apl i t.-::a al 

rna.1:.eria"L - •. n~._. P-.:1_+:.e"r1•:.:1'al o:.11 ... 1e :·ravcn--ezc:t--··lá.. 'r_fl_i.;.1rc:cc16r·1 de h•-1ec:c:1:-, 

hacia la~~~~·-~·Per::~f·~:.c,_-~·-:i <·:·.~·.L_-::·~<·~;~·t~·e·~,~-irci::J:.,;·:·~-~-~ -~-·~~-~-e· '~::.it1_"t;-.1~1·Ye., P•::u=c1 et .. , el 

p'1...1ed.é:: FO·t=n;a,r;:.-1.:.1r::1a ··:·t·,Ueva··: ·Fáse·;-;:­
~v.-:• i í .. 1c.:i'.'°·6;~:\_·~-~ -.".~'.';;~;.:~-6~-a ~- ...... >~:~. ·<:~-. 
8 '> cr .. 1at;1·d·=·· .. :'!· ·te'.rÍÍt·~d-i r1áró i~.=arnéi-:·,-t.:.e: · .:'.-i·t~ 
l •::·s » ~.,;~~~~;~~,~;~:'i~~:;;:~~-\ .. ~;._~,~~-a '.~A~::~ ~-=a\~~~;2lf~;*~~ 

7
.;. "· 

e i Sem i·c·O;bd1..1~=-1::·.:. r "·: 

rner,c l •:~·r2;~bci~~:~s-·. ·6á;¡. ~-::~~·].. 

ab1":..1::1r·c J.:ó~r:";,:i~··:.··~r-ier-•;.1. i:l 'f!.C1! ar· 

1.::•a;ia ~::~·á~ .. ~·-~r·:·~:-.Ó..-1 de er1er•31.c 

le. 

Pt::•r ·los 

y se 

!a 

:.:•J·es · ~·i·a 
.;:,., ··. ' ... ~ 
~é~~~:ió.-, y 

·.-, .--=1·• .. 1e · 

de 
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de 

r··:-.t•.::•nes Y "cjisrn it'"IL·IY~ ~· - ,-aparer1 l:.e1nente el 

~'é '.,:·~-~~~-¿·._j·;..-~.:~_qlwl~ 
- . . . ' 

:·1.::.s •. _;.,i..vel6S .. :l~"'.:,:E::r1er·:ai·~- ::d·e1.:: .c::=.1-ór·arti:..:: 

-~;l~\~ l~. ~a. i;.1::­

"par 

de 

PC•r e! 

,;~fi~--.· der1ornit·1a 

un 

el ec:Y-.-r- i::id1:.• 

eJ.-::-.~r..1st·k·ato·~ .. ::;j~ -sil ic:io .dc•t·1de la' fote::u::•,Xidac16r1 se pr..1ede L levat· 8 - . - -~ -- . 
c:a.i:,.:_.· .. ~(L~s-·~-~·-:~~: .. ;-a_1,;:;C:i ~t1 i rra_~ ·5c,r·1 .:_~ r.:·~-~,~-e-r_·,~·i·a l~_rner·1~~-e _ 1::rt.:. i 1 es deb i •:J•:• a ~t..1s 

, r-:orcr;; i'é·..:1a;::..e-5((1-·1·J. dr·C.,f6t:.. i. ca·-:.·-,,_ ·y ser,1··-1 é:Ot-..c.1~1-.=t(:.ras ~-
Lcis -.. na:t;.~·r.·i:-ai'~-~ :-;·,jt··r1 ·i·Z~do·s;_:_.e·g-···._ ~s-1.:.-a· 'p-~~-.. ;~· .·.;:1e1 -.. :1: ... "."at::•aJO 

pr -t"r,C:i_F-:~_1"r~~-~~f}~~~--- ~ --~-··:,.~_.··' '·."~-:< .. :,;~:::::: ó ',:¡::.· >< ·' ,, > · .... 

:: =:::~~~~~2:;€~~t~~~J~.~~€if l~·:~~~~g;¡~¡\!,~f~~:=:~:z '~:: :~rto• 
•=•:ir1 i ~ ·~~~·1i·:~~~.i1.,~ ... -.:Je· .. C~=· .i ¿.r:-'.r::ir,i:.'.e·~:~ :'.;r,.,~e~~.:-4,_r~,··: .:.1~·t~,1~:~ri ~-.::f,:4's e..-, 

·,;•. ,--:,··· ·. ,._ .. 
:: .~ 



de va.c1.o.. E.st.•.:t se 

ersve: j ei:: i rn 1 er1to et .. , 

debe a que se han observado 

1 Sts-·._pe~:i.c•.-1las~.-~.:Jep_c•s.~.t:_~daS~~;> :o' 
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de 

e i c:c•t-1ta ... :t~· ·e-~~~~·~.;·~·~~~~·.)~~::~};;:~ -'~.-~~~~~};?~-.~\~-~~~~-··~f-. ~-'.;·~'.:~~-~-~,-~:1.~~~~~::V=f~~~-~· i e·~ dr á~t-1 ce•::.;. 
en e 1 •.=c:·~_pc:·~~~-m-~:~~+.---:=!._':::~-~·.'~_c•'~-~:~c:~~--~~'-'i. rri i ~~·:\-.~~· ·_·:,.~·a·<f,ta l cu:: i. arr i ..-.a .. 
he•=h¡,:,·, ~-~-~·{::~: ·---i'tlc6rF~orá.do er1 

D.=-

la 

r.:·e 11. •==•--1 la-;·· del 
.··,,-~-·,, 

4:=;0 w 
crn .. y 

F:fi·tr·osJ: e~ 

el· ~-~~~·t:~·-~-1·1.-Jr .. 
~:t.'S.Tnbie...-i --r--L1eder1 afec:·r .. arse pcrt-

-·f en6rner1•.=t ha s 1 ele• 

esht•:Í¡~do.', p~.::-!.2Jcj'~i~~:1'~,'.~~~:("~{J;..;¿S;'.;..L~.=·re~>'"'"' hat~ esi:-ablec:ido ··-11_1-=: 

la :.~,p:~~ i :·~=~~~ttt-~~~~1:~!~~[~~~§/~·~·-~---~ l •-'je• ~e ~:e·~:::~:" 3~ .. :c ;. a 

pre$er1t.ari .. al91_·1;-.~.~:·~~~·t-~s~· .. it:";~er?·e~ar~~:-es_ resr.:•e:ct.o a Las ~ner .. ;1ía$ d.::= 

descc•r~pc•si ,;.i·¿_;.·.. · J • - - '· ,. , · 

En el ·sig•~i·ent~.:: .:::;~-~-~-.~¡~~,{~ _F se los 

obt.enidcs .r.:-ara 

t;-.ét:::t"1j_c:a-:. y 

ca"S-;1_;-s rner1c.ior1a~.:h.:1s Ct.l"'"r1:-t::r-11;:1rmer-1te. .. 

ig1 ... ale$ 
- - -

repó_rt.adáE er:1. ·.!a se1.::ci6n 3.:... ! ~-.1- .. ::· 

" . -

las 

3.1.3• El~c~rados semicondGctor~s;policristalinos modificados -·. ·,-·. '· 

Pe'1 t·c._1·1as 
.'•'.\·,: __ ·. 

"rliet: .. á1·.1·cas .. 

1...1-t;. i l. 1 Z~t"-.dr::t 

V 

post..:r i orrnen+:-e si licól--i •.u.-, 1 ). t.:•t"'o? 

.! 
;\ 



a) 

e) 

FIGURA 3.1 

1·-· Ea Ec 
11 Eila1. 

b) 

Ev p Eila1. .. , ....... 
'" j ...... Ec-l .. E• 

Eil•1. 

Eila1 . 
Ev{p 

d) .. 
E E ... ,. 

POSICIONES RELATIVAS POSIBLES DEL NIVEL DE ENERGIA 
DE DESCOMPOSICION ( E des ) RESPECTO A LOS LIMITES 
DE LA BANDA DE VALENCIA ( Ev ) Y DE LA BANDA DE 
CONDUCCION ( Ec ). 

a) El semiconductor es relativamente estable. 

b) El semiconductor es inestable tanto para electrones 
como para huecos que lleguen a la superFicie. 

c) El semiconductor es inestable ante huecos que lleguen 
a la superFicie. 

d) El semiconductor es inestable ante electrones que 
lleguen a la superFicie. 



.... 
Et.iHE 
- i! ~ E E -:+: e e 

-:+: *" * r 
E - . - 1 * E e 

E e # 
e 

D * # # 

[#E 
E 
•J 

+ 1 # ~. E 
# '·' 

i! '·' ... 
+ 

E 
E,_, Cd5 Ma5 i! 

' 
+ ] ... ,, 

~nD TiD e Cu i2!D GaP G111Rz ,• 
' 

* MIUEL DE DE5CDMPDSICIDM POR ELECTRONES 
# MIUEL DE DE5COMPD5ICIDM POR HUECOS 

FIGURA 3.2 NIVELES DE ENERGIA DE DESCOl"POSICION PARA DIVERSOS SEMICONDUCTORES 
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TABLA 3.1 REACCIONES CONSIDERADAS PARA EL CALCULO 

DE NIVELES DE ENERGIA DE DESCOMPOSI CI ON 

INDICADOS EN LA FIGURA 3.a 

ZnO ... 2 HCl. -+ ZnCl. .....-:z o ... H 
:z :z :z 

ZnO ... H -+ Zn ... H
2

0 
:z 

Ti0
2 

... 4 HCl. -+ TiCl. ... o a H 
' :z :z 

Ti O ... a H -+ Ti ... a HO 
:z :z :z 

Cu e:> ... H i:1 2 CuO ... H z z :z 

Cu O ... H --+ 2 Cu ... HO :z :z :z 

C:dS ... 2 HCl. -+ CdCl. ... 2 s :z 

CdS ... H -+ Cd ... HS 
:z :z 

MoS ... 2 HO MoO ... 2 s ... 2 H z :z :z :z 

MoS ... a H --+ Mo ... 2 HS 
2 :z :z 

GaP ... 6 HO - Ga.COH::> H PO ... 3 H :z " .,. "' :z 

GaP ... 3/Z H - Ga ... PH
3 :z 

GaAs 6 HO - <~a< OH:> ... H Aso ... 3 H 
:z '31 "' " :z 

GaAs ... 3/Z H - Ga ... AsH z 3 



-, 

! 1 ... 

si r·rt;.er· J. Z..C\•.:: :1. 6r-1 ": 

"' cm .~ 

1_1t;.1. l i ~-:ar-1•::l•::i •.tl"'t .. ~j:w_.agr a1na. 

EJ 

l·=· 
' . . . 

Pt' r:.:1pc•r: c:.L.-..:it·1a.dé:.• 

eq1_tJ.pc• de'.:: 

el ·~r-·.:tSor 

i.:.iemc::·•:=t de 

· ·::B~.r~.Z~rr.; 

<1·~-- ,-t~rJe·t.a.. 

cal.cul ar.-:•rY ·~sr;·~:=é·t·:.--e~~·: .. -.d-~ ,·4i:·c• -. ,. 
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se 

.::iel 

est;..1.rnaY 

el 

di=i:-anci::i. 

:~ .. ª:~· ::"::i~}~J,~~~i~~~~}~ijij,f,~~¡~m~· b·c'"' "', ., • , 
::; .. :t. 4. El ~·~-~~-~~~~~-~;'<'~ .. ~~-~:~~-~:_:~~'-?·s,;~:~n~-d ~~--·-~_i_:C:a~~~~: ~-!::=~~r1:. p(:i l ip l. rr-•.:• l .. 

En cJ~ 

con -t;.res.: 

-T1.1=>ó A _:_f·~·l·;*l:Í\~._;·r:~;i_-~'.::t~'. 
~.:_,l UC:L~tt ·.~~)ir_-. ·L.,.;~i'"·~_'. de. 

t=•a.r t-:1.r 

•.H ... -•'1•~:tt·!I; ... > 

9et""1er·:- ~ ~ =~·:. 1_1-t.:_J.1· 1Z~ -;~:-~~--- 1~~¿~·-xczE:-::~~-d~L se·.::a.Cúf~- ci~ º-:.ti::- ...... =. 

r 1::.·t".?;:\(.',:J,:-"':."'r"I l,. ~~1:.• :t t"I 1;,:t:_,Q:~_l -~<~: J). ~-~::~::?~ ~~->->· ~;:r·<.~?- · ~/~::·~,:.:- -~~\ '~ -~ > 

Er·1 

r-:-ell..c•_1J.c;.? ·Cr.::~!;..ep::,:;si·f;a~:;.~:.;:-.>~·¿¡~ \~·ru~~:-r1,:r11·::11·11 :i. .... :it1J.·•.:o. --t-.o::J.•:Jci Y 

ac:J.clez 8. d:;.r·'•; :t' ~:t;,::::~:~~·~~~~::::i~ZC"•-t':::~-~-1 i ~=, H ~ ~~:·:or····· ~-=·':,.:J: .~: ~~.~·::.~ 
;:.i:;::ner" ·~ ,:·;.2:~~~,: i·~~~ i·;_i~.~~ -a1::1_!(.:•s~·.:: -=:si-_ eo.b 1-:::s •..:•=1r-1 . ;'•, ·,. ' .... ·.· 

co::•nc.:~rt-t.:.rac.:J._..:ir18:.=-:· cie ·r·,·~-.:.t·~ -·~tt:·'.rútri de 

1.1t1E:- ::_.-_, J 1_1•.:: i Cr·1 

•rw::.d1f lc.ac:J.Ot1 T:s..¡:.·o ;... 



La-s coloidales de montmorilloriita 
Si SJL.fl e·~te ... _'nú=tr•1e:~. a- -<34.>,. 
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acida 

rn!::•r:-1~r1lC•~~,11: l•:~'~'-j· t_a_-- de: ca i·~:::-ic• ce,,.-·, 

La 

de .f· 
2(10 

~-9-~ ~.'----_.1 'o ·=- de 

:~,->:Je· ác: l d•::• 

se 
de 

dest.i 1 a.da .. 

deca.n-ta se 

!.ci.e 2.6 

esi.:.~i:.1~·.:·;:f.,:~~-~~;_~:-~~\:~·:\';J_ ~-- f:10-="Ui-aC16r1 Por· _va¡.:.. 1 =tS:-::s~m-ar.as .. 
fet~-~~ ~'•~\á~~--~~;,~.:·.;:·~e::: P~·-~-8510 < Mai.:.hesor.:o·· c:r::.l~:;~~-~-t:r - ~ 

1-"·r~xaúni~;r.~U·t:en:tb·-;·~·r~ci'I)~ .. (-99~!:o - ~ldr- i•::h) se :~__..t.·i i :i;.ar•::irr 
. ·, ,- .: ·.,' --.,_.' - .,.,,. ' 

El 

g/l 

Bell) 
er1 

y es 

el 
t·ea·c~:.~·yc:(;~-:~~~:=tn:_-;:·p~¡.-_·1:·~~i·c;:a._-=: i óri P·, .. ,o:.·t-=-r j c.:·r· Ei<-dl·C::i"·~~-r;·,: .... ,.., d~ 
1n.:~d:-i·lv.:t..c~-l-6•3erio; l.·.· 'cJi•::l•=•r•8'ro "~~ - ~:oM: :í:-~i:·~~~=;i;_~i·:::t~·~·~:-:4·:·_b~pir· id:i.nio) 

<s·f'.:a1:na>_;.·~:: se r-:€:cr is·t.al izó de ~ne·t.arr~;l'/·a·~~:e-t:~~~;~~~f(~~{~'-{<:··.:: pi. rrc•J \AJ. l"a> 

~:H:~··'.~f~~ó P:.·:t~:~:~:..:::~:·.":;:·i.:cmó:.::~z~{~cr~,J·¡¡:~:~;:C;:.:·º .. ~;~;;::~:·~· 
cS··=••--1-tf·,WeSte:"r··n Arr"aly·t~-ir.:al C:h~fuiC:Et1·S:.-·~·~;e,::.·r:-e·c:r':fSta_1.-i:i-6 de me+..ar·rc.•l .. 

Er1 tcu:Jc•s los •=:as.-..:•S:o se 141t:.i i lzó a~-,~~-~- :-·.::1~~~~-i:-'i~~;j~·;~~C~b't.er·ricla ·=:o..-. i...u--, filtro Millipore. 
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RESULTADOS V DISCUSION 
E·lectr.•:.•dC•S;"·· metá.J. l."c.os. .-·mcu:Ji 'f'_i ... ~a·::i-:.•s •=on 

<-Serrd~~~;-,~~d·i~.~:¿¡:~~.--~-e~---;.-0~·9a-~ ic2··~; ~ .. <:,~-t:-~1~.;;~·ian.rr-,a~ er-1 i=·l ai.:.it""lo:o 

9-~~f.:~:t.-~;)~~J~.}~f~-º~~ .. -~_:\{> ·:·:>·:· : ... ,,·>. -~-~·-' ~· ... >.- '\:,'.~~:-. 
·;··:' •,<"', / ~ F} ,·" • . .-,~, \>-: 0"·:~:··· '<' ~: 

\~TI;~¡~~~¡~~~Í~l~l~~\f ~ilJJf~!I~~!~~~ª~· :i:~;~ 
: ::~:~1::::,:,C:~S :~== ~ <:z:±;~f fi~~&;~~,~~;c:::J~y·.· •ft;.al C•C i arr i t·ra~¿ 

f-ta!oc:iar~.i~·,·=< J>i.t:•~e -d~'..:_·i~~;-~ -.~¡.¡):et.'á.{i\::C~ ·_ cerrr..r~l CH
2
Ft.> 

f1:.a lóc:iat·,i·r.a :. d~'.: ,;;1 .. a.;. .... ~-~·i¿: Ú~l~F·t.-.; :_, 
y 

ba j•:.• 

C::.:(.•rnPc•rt.aru i er·1t.o €:t°'I 

pe 1 ic:•.-1 la. de 

•.i8 

•::;a iQ1nel 

e.J 

r>•-:t 1.-.~r 1c. .La 1 

de ~ds-::·r·r::ión 



- - - -
(a) 

... 0.4 

FIGURA 4.1. -

- - - - •. , • ...._,--! 

(b) 1 

... 0.4 o.o 
POTENCIAL Volts vs. ESC 

VOLTAMOGRAMAS BAJO CONDICIONES DE ILUMINACION PARA ELECTRODOS· DE PLATINO RECUBIERTOS 
CON UNA PELICULA DE FTALOCIANINA DE COBRE. (a) Espesor de la pel:1.cula: 100 5l_ 
(b) Espesor de la pel:1.cula: 500 ~ . 
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e:lec:+..rodo. Al el 

rea•=ci·ór1es ···de - -··::•:-:.::l.dac:i6n·· -y pór apare•:.:e . . 

t·11_.revarnet.41 t.e· .,1..1r-f _.j=· i C:é.-' de rna9r1ii.;.• .. .1d 

rná.s 

t:o•=-si:.f.._.i,vos:: (:: se 

se 
Es n1uy 

e l. ciclo. los 
<:l 

Vetltamo9raínEt\;:pa·ra'·i~.1:it1 eiect:.rc1.dC• de 
r-·e 1.1·=•-.c1 a. ,~:~;~.-_:_{~~~:~¡;;;!~2.;_~ .. So'o ~ de c:1. . .cFt.. A i°' .- - -~~:~~I-~l~1~t~~~:~:-· 

• ... 1na. 

de 

v.:-.1 or*s · _p-~si·i~i\.i~:;s:-.~ á: -r1e9at".i v•:.•s: > un pr :Lrne·r- r:-"· .. "!--1.'bb:~f~~ar.8·::~' a 1_.cr1•=•s 

1). 58 V y ~1t·í ~;i,,:;J~.;.,.;:.10 pi-==·=-· de rnaycor i r·1te¡::;:;i~~~ ¡-~;~~Í~)'l~t';=;,,,n=a d<= 

+ 

1) .. 28 V, La ·posiciór·1 · rel at.i ve d1e.·n·d1:_,:~,r:.·di.-,_1:·n~,.~:-~·:__'~:t···'.d·~~=-:·;: .. '"si-~ a i. i g1_1a l 
·-=1ue ~t...c~- i. -:o-,_--~~-=:~r~1 .-·i:"·r-ác·t:.J.camen1:.e --=-- ..... _.--" -=:<1:~_·._VeJ,::icidad de 

barrido. P ·~~ 
Respectó a - J •=-s.·· t=·-~ .::;=?~ _c.: a t.od 1 .. -.:os ·qL"'e !=';.i::, i:.tb·.,;~.;~.·~-~~~:~?:~'--~:'i. co1nt=- 1 ei:.a r 

e i e 11:-..:0 . S.i--~·;~-~~;....:; :; EtF•arec:er1 a· ~;ª¡·~~~,;;~-:~·: ', mas··.\~'.~~f p·~:~~:f:,~ .. :.. v•::t";i :o s '· e..-1•::Jc, 

~~~~~~;~~di_it.·.~.f!P~~~~:i!~~.·:.~.,!,.:l'l~•~.~t¡'.~It.: ...•. ~J.{_j~.·.~-:~~-)~!~3~},·'~;.;~:f ::~::. :, c~~c 
bar· t• i de• ~ ._. -· -=· >= - e"1 e~~/C:rdc~·;:::·~, 1_1r1 po·J.:.i:..-.c: i a 1 

+ O •. s·· \/'.. ·1 .. n1·~s :'Jl~~-:~*·i{ .. ~.L~-t.o!.:. ::- se observ·~·· ',j;i·: :.incre1ner-1tc• 
:•t:l¡.;::.:¡-.:~\( • 'e'_'. ~;: ~ ' '. 

Sl!::!•;11 ... 1ncJ.;:,·· Pl.c,O' ,_ ... ,_.:1_1t::lic~~Jc• a (r .. 28 V.J y u~;'_, decr·erni:::trLl'..I 

1~r irn~r.:..·>::·5·¡ s.;'_:_-.-~~a~:.~·i~::..·e·r/~ el fj1:;.t~n·=1al a •.lt'l" ,,a1.;r-- e-··-=--=-a·t.iv•:f 
,):-·-· 

1) • .2 V) :o---ei"i'' Ei'fi:::é.t~::~ .. .as r..:·r-ecisarn-:=t1+-.e e.l c:•::•nC.r-a.r1i:.•.. r.•esr.:••w•4--:. 

s=-··r·esetrl:..or· -=l 

<:l 

la 

1 a 

lB 

<:1 

del 
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~resenta un modela para describir. lo• resulbadas obt~nidos 

base e~ niveiesde i r1 ter-rned i os. :o a scu:: i a dos estados 
s1..-o=•erf'.ic:ia;t~·~ "-_et·• ·.:._1a·-' banda -·p,..;..:~.-~lit~.ida 

.,.-/'" 

~ .. -~- ... -·<,· __ -:.'. ·~:::,..:. _: ' }. ,::-_ ~ ~- :::-.:~:_;;~;~ .:,'.:):-. :· :{:,_~:·:· 
t:ai Ftai•:: .. :::'Ca·r~í't~;a :;1-;1b·re:.:.-dé·· .i6r.·-·1me-t·á'1'.ic~;····-<H~Ft.> .. -

La f~·tor·~;;;.J'~~;t:~~'-, \:ij.: .. ~·ri· -~:e1\s~·c·t~~-¿~~~~-:·I:q~~-· ¿,·e·-· .. ,_ pt . t·ecub i et··•:.-:.r C:C•rl LU"1a 

;:::~. ~~:;~;f =.;. ~i;i:~;~::ii.:tE~i!;~~.:.i~{-~t.:~~:-~:::::~~::~::=::_~==~ 
;. ~ --. ·.~::t···~ -.~- .. --- t-1n 

6rde:n ·de_;~;fn~·~ri·it:'i..:íd: s=-esc•...-es e·:.:t•..civaler1t.es> y el 

+ O .. 3:.? V vs .. ECS. 

emt:ea;·gc:. :i·c.,s,·~ 

estabilidád 

d) Fta. Lc1ciatn-t.~Ha:~·dé~~, . ..:::-;bati·t.-() <Ci::-Ft.> . . ... . .·.':'-

Las 

la~ de 

E>:.:ist:.er1 

Sl_I strn:i l li:.1..-1d 

H Fi:, 
2 

pr1·.:.t::• l ernas 

-=1•.-1e 

de 

:. j_ t"r 

de 

La rna9t"'t i t•~-ld .d.~· '.'.f_;s~:o~.=~.r·.~":~ e...=;t.e .. ot:d:.en ida ert ele•::trod•::•s 

cc.-.r·1 est.e 1/2(1 con 

p1_.aede •-..ibi•:=a..-· 

er1 + 1). L:3 V v• .. ECS. 

L<'.:•::s rn6dl fic:ad•::•s C:Clt'f P·t.Fi:. y 

de C1,,•F t.. 

c:1:.:1mp1_.aesi:.os de Fe :o M l y Ag ¡:.:·r·eseni:.arl 1_-1r--.a r-e~PL .. esi.:.a 

la d .. l derivadu de cabal~a. 

pico de 

sernej ani:.i:::: 
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A difer.enc1a de ;1_•::t_S.· •=-?rnpueist.os ·.·-rriet-.·ci·~nad6s ard.~eriorment.e .. la 

MnF1:.. ·."y 'l ~·:}A-i Ci Fl~-¿::·F.t::es~~'°:,·t_~;r:.:.·:;~:·~~·;n~P.~~-~t~.'m·i'°~1:,:t-o. ':·d~ semi cc•ndt_.1ci.:.or 1.:.1 pe• 

r1 .. Sin _8r~~-~-~-~6,;~ 10S···pi.-cos S~i?,t-.··::.:·p·;..::.có·}~.Cfe·~it-.i.dos ... En el c::as'.=. de la. 

=~~3:.:::~.:~::::~:~~¿!:~;~t~:~~~~@~~~~::;::~~~=:=~~ ::::-~: 
•'- -. ,-·~'-, . ~::~,,.~~-:: •. 

Esta.bi. Z.i.c:la.c:t de Z.a.s pel..1.cuZ.as de.)'.f,~.'a(é.~'i.a.n..i.n.a.. -
1·odas lC\S películas $C•t"I estable$ en·.·:·..:_.U'"I, int.er-valo 

de+ 1.0 a - 0.5 V vs. EC8. Esto <:i'•_:tiere decir qi_ae 

de 

la 

pot.enc:ial 

pelí..•.::ula 

embat·go::tll la respuesta elec:i;.r_oqr_1.irnic:a. de la p-:1.tcul a 

dr6st.icamente de su "historia" 

est.a•:J•=- e:xp1--1est.a a la a.t_1n6S.1-er:-a::tll de los ciclc•s de 

Se ct•-.te 

a•:JSC•t•bidc:r en las 
.· . <' 29 > 

se111J.'=c.•r1duc::1.:.oras -) ;: .. · :de .las ft· .. alc1c:ianit"1as. Los 
11 er-.vejºec:-irni~r~t::a·~- ·.s.9r1_; di fer:erri.:.es er-. 1 CJS di s1;. ir1t.-_-.s 

-=.1er-.eral de 

que r·1a 

PC• t.enc i a 1 

el 

prerp.iedades 

efectos del 

ejemplo,.. ···i~a··-~ ~~-~~.:"fénte. •.:l.: p LC:o de la peli.c:ula 

ent.re 1s>~.:J20 .. ·~:i:~-':{r~·e.spec:to a la del elec:-t:.r.-..:•d1=• 

de Pi:-Ft:- a•--trne.n+:.a 

de:~p1_.aés 

J.a at.mós'fer·a amb í eni;.a l • Pr::tr el 

': . 
la cur·va·"'·;:i.·-v. - se red•_-1c-=: en dos 6rder1es de 

de estar· 

aire <Ver Fig• .. u··a 4. 2 ) .. 

Er1 el c~sc• de C•.1Ft:o se 1.=on$i.dera q1_.1e al fc•rrnar·se 

pueden 

cristalográficas: de est:.r·1_1c1;.1 .. -1ra te-t;.rao;.1..-:.•rra J 

est-.. r·1...1c:"f:.1 .. 1ra. stmJ.lar- al c:r·i.s-f:.a.l de 

L1 ... 1dew:t. g<'5Sa.' han dei::.er- rn iYra.•.-:iC• •41.-1~ e$·t.a.s. 

an+· .. r ac:et·ri::• .. 

de absi::ir·ci.ón Er-, 

es+: . .irnada de 

Sl. 

exp• . .ti:s·t.o al 

la 

de 

y 



«: ._, 
...... 
= = ~ ._, 
LLI 

~ 
LLI 

:::;: 
e:: = ._, 
= 1-= ...._ 

+ 0.8 + 0.4 

-- ---~ 
, , 

, ,. ,. 
,,,- ... 

' _, ,' ',:; 
, ' 

o.o 
POTENCIAL ( V vs. ECS) 

a) Platino/ MgFt {- - - -) electrodo fresco. 

- 0.4 

b) Platino/ MgFt {~~~) después de 72 horas en contacto con la 
atmósfera. 

-- - -_-.---

+ 0.8 + 0.4 o.o 
POTENCIAL { V vs ECS) 

- 0.4 

e) Platino/ PtFt (---)electrodo fresco. 
d) Platino/ PtFt (~~) después de 24 horas en 

contacto con la atmósfera. 

FIGURA 4.2 EFECTOS DE "ENVE.JECIMIENTO" EN ELECTRODOS DE PLATINO· 
MODIFICADOS CON FTALOCIANINAS. 
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peli.c:ulas c1bt_e~·1-:i-das, sc1r·1 ~e -t.: •. ipo o. <F 1·:11_.at .. a · 4. :.3 ) .. f'k;. . se t.ier1e 

c•.:•r1c•ci rni err:S:.•=- ... :_de-_:·=;-_: f:(1 ~-·~9~~º·--- :·:-.~mé:.;.,;:.d,-::i_:,-; ---~: c:r•...ie·· -~err1i1-ca- --=---: cór··r,.•:•t:n::•rat· 

ci i r eéta·rnertte ~,~ i ct:-~-i::~-r-'.es-~r •. = i ~--- -.~i~·--: .;·xJ:·g-e;:;~. ~;- ~.::fsc~';.·b i dC. er1 -1 _~-~--~--~-e fí. '='-' i as 
de - · .. ; --~ --- ~ --~-:- '> -~:-·: -. '- ·: ... ~- : :".:;~ -.r" -· .-.. -- -- ·7,. ~- · ',.>~· <~ú_·.: ~-'.·/:;> 

~=:~;=~i~~~¡~~t~~;i~~~~~~~l~l 'if~~~f ád'~=~e;::":f :~~:::~:7~ 
::::~~t*~~¡¿;~~~g',;f g~:~~;~~~~:f,~t~i:~;::::·:~:~:, º• e>e::ro> ::; 
Fe<CN )~2.-..,' a'1n ~er1 cor1centra•=i6'nes·",:'·~·~·¡-~t.¡·Va.1nente Í:1a.jas (('1,.1):2 

M> -~ ~~-:,:,r~;;~~-~-~!~·~-~·:,- -.··1·:· /~., ·.:~. :,, ... : .. ,.~, ... ·.~:.<'·'\' ?i·:~~i~'.~~.·,;f~~·~~:~:~· .. _:de magr1i i:.1 •. 1d:o er1 las 

ft.al•~c:ia¡;:i:Í.nas dé?~~Q;~'f)f~%~:,~;>;_;;o ,sust.ituida •• Este• se. del:oe a 

·=11_1e :·adern~~ de : 1 a ·f·:.·ai.:.l..:•re·~·~~,é:~·.i..'~;rr '/~.e-:_~~~ ~:;l.a ~~,·:c•P i a ft:.a 1 r.:ic: i ar·1 i t·1a se 

tiene ah•::•ra la r=-c•sil::~ i·i·id2t.d/cié' :~:fC.t.6-·redL1.C'i.· .. ; ~-af· i6t1 'fer·ri•= i ariur·o .. 

¡~;~¡~~:~~:~~~:~~~;.§!~I~l~!iil~~l~Ii~~~~~:~;~~~~:~~~~:~ 
P.ic.:r.) de -fot.crred1_-1cc:ión· -si.t.6\~~- .. ~Í"~~?-~t:.··~ F•C.ti.:.-=r-11:.:ial roás PC•s.it-iv•=• 

desaparece mier1i;.ras ~ q1_-1e -· ei<-: seg1.-1rrdi::· f."::•J.•=-=• aun•enta 

considerablemente y la et l cariz a 

control difusional. Se ha 

expl :(c:a.r este •=c•tnp.:.•r-tarnier1t•::• con l:•ase er1 ·-~t·1 rn•::t•:jel1:_-. 

s1...1pet· i ·r.:1eia1-:s ·=1•-•e se desc:r i be a c:c•r·1t. irr•--tac: J. ór1 .. 

HodeLo de niveLes in.eermedios en. l.a banda prohibida.-

4. 1 

Í.t1V1.:1l1.11:.:r-a 
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FIGURA 4.3 
ESPECTRO DE ABSORCION 
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Et-. el •=as•::- de i·a. Peilic:ula d9 rner1or ess:>e'!~•=-r- (Fig. 4 .. 1 .. ,. a)) :o la 

f'orma de'la\:cL~r-va;se.·_~xi:>li<-:a po:...-.·.el ".ller~ádo ... ;:ie· un .nl.vel 

~~:~~~~~!í~~~~~=:~~:~~l:~~_,:_<.!_-:~-~tt.•··~1"t1::f.~_;l.fi::.:nf:iE~íi~¡~fái~~~i~~ 
i··¿.s-.:--p-i='C.'C;s· .. .:.éfe. :r~tor-~d~c:c1~~-·:·~ :-= _ ....... , -· •;r.-= 

cs:.,rot--ante,. ··eri: 
-. . - - '. '·: - ·, ~ < 

1 a bar-ida · de-

b)) SE! Eñ:~·-8 ~- ~=aso de la Pel i. cJ·i ~·.::f,·:_~::f.Ei'~;:~~~-;-; 
·observar, dc•s p 1 c•:>S de:~:.:- --~~:t'.-'-~i~;i~~;: . t:r:~Spc-r1d i entes 

·r:;icos ob·t:.enidos al .:<2:-b;~·~·i~~-~~'.~ i\~1b?i'i.car est.e 

cornpc;.rtarn i errt.o. se . ---~~·~¿;~ii-~:il~·-¡-- dOs. esté:tdos 

superficiales de d.~}i~~'.~1~:·1'iS .el proc.:eso::o de 
t_rar-1s"f"erenC:ia e.t'ect.i-_:óriiC:'a ·.:·cabo Con L-!t ... a 

::::e:::""~~. r:::~·¡:~ffj~gfJ:fi:~I~~1.'~\i~,jtEl:r· ¡j:~~!~:::{;.: 1 ci:sq~~=:·=·~:7 
•-n-.o de alta er-1er9ía :·~<NI·~E·;·:·~-y--·~-6·~~~--~;;·. de ba~ia ener·3ía <NIBE). Las 

flechacs l. v II r~P~e~~~:~~-~~.-~;·:·,~~:~~-S'ib.ieS< ·e>::c:ita.c:ir::•r·,es 

de la bar·1da de val.er'icia. al MISE v. ciel MIBE a 

pic:c-s má.s 

r-•OS.1 -J:., i. V•=•} y la reducci6,;; desde el NISE ..::•=•t"J 

elec:tr6t .. 11.ca~ .. :: 

la barrda 

más 

l.;:is Pl.•.:•:.:1s 

;:,,parecet"t a i_,u-, pc•t.encial _de'·apt'O>::itnC\da.mer1'te + 0.25 V 

eT-:.ect:.•...1ar y la Er·1 

pt·eser-••=ia de 

"fer· re•/ Fer·r 1Cl. at·11...1r(:• 
. -_., 

pof;.etsic•),. 

desaparec~an v ~os 

Er·r •::aso,. la 
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FIGURA 4.5 MODELO FENOMENOLOGICO PARA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO 
FOTOELECTROQUIMICO DE LA FTALOCIANINA DE COBRE 



potenciales nega~ivos di fusi.::irral .. 

la F19- .. 4~·:s t:.J :o . -se expl r.:=a' la d-eS"'"apa-r·-1.=:16-i--1. -dei~-. ~-rJ-r~~r picc1 

en 
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En 
de 

e! r edr_~·=c:-1·6n- :o ,~:~.:~rs 1 d~ ~ á.r~-~~c·~~ .. qU:e · Í:~~~ .. --:~ 1\19;~,;;-,;..~¿;·~:.~;-... -~-.- · ·ai?-r. as=-ados 

>HVel NJ:,BÉ> red1.12:irán al·. i6r1 :~:=--·-x:ti1'~'·t,:.:.;~1~~6/~:.°'.~.--- ~i;:e.;;¿c:ió•'• I-1) y ya 
r•o se 't.en-Cfrá. .·e1 prc•cesc·-~~--~~-d·e.,_>.-=' ~- __ ... ,~_-- ._ :.::·i'e~~'.t_;t~Ó~·:..ir.~a 1--iac:ia ia 

:::::s~e;:o~;duc:~i6'·,_. >·}¡;'.(; ~~;~ff/ i'¡vel NISE no ·~e 
sat.•.1ra d&d•::~-~ ~--~~2::.:·.:ed1..-1cir al i6r1 

~<0 es entonces 
~ ;._:' 

cc•t·1 otros ~;·e~~i-t:-·~d9'.~.-'.= ·e.ller 

de establecer· 

par·ª i 1 •.rrn 1 r·ra ... ~ ·1 : -·~:-i ec:t. r od~. ~ <>:\~~/i :?'~ -~:;¡~~;b . de 

Ef..,,.cto dei 

50(1 C> ...... 

va se 

~-u.sc.rat.o .. - . . -

espesc•res __ de ··.:?~>;.pei·~-:~':_tla -depr::-s1 l:.ada 

1 a:;.s r esi_11 tadóS ob+-.. er1 i. dC•s ~:;.r..1r1 

:i.ndeperrd·ter-.t.es~· •::1-i=l ~ s•-fstr~-a~.;,··: .. ~~~·~:.t.1 l::::::etdc•·. Para 

con·l:.rasi:.ad•=• 

no ha 

di ,~i.c:l 1 

pr·á.c:t.11:.:amerr-r:.e 

•:.1er=o•=•s i todas 
el ec:t r c•d1;:.s d-e ·.g .. ~~~-f-i'f.:.,~;;·_~,---: -';-~~-~-~~;,:i;· ;~ ~;]. ~~~,...,-.;~ ··pres erri.:.an rna.•3r1 i t1_.ides de 

•::ler1si•:jad de c.c•rr1·~~i;.-~~:.-~·:· f~;~-t~~·cl::•t.:-~~~" .... :t:~ ·e..-1-tre 10 y 20 1nayc1res 

lnd.i.c:a 

pel1.cc-1la es 

per·fec:t,;.f'..:•> ;t 1 o 

especies en S•::t] 1_.1c l. 61 .. 1 .. 

rnc.•d J. r i •=adc•s. de St10 J.-.. r- eser1i:".ar·-::-n ,_.,na res;pt.tes a.:.a. muy semi::j an t.e a 1 a 

obt~ntda con los electrodos modificado• cie P!•~<n0. 



(mA/c!,42) 
1• 

• 

• 
.. 

a zaa "ªª- tismp• <.r> 

a) intensidad de iluminación 72.5 mW/cm2 

:1:.,. 
(J11A/cm2 ) 
.1 lDD 

ID 

H 

"ª 

Potencial aplicado: + 0.2 V vs ECS 

a IDD "ªª tismp• <.r> 

b) intensidad de iluminación : 0.3 mW/cm2 

Potencial aplicado : + 0.1 V vs ECS 

FIGURA 4.6. GráFicas de Fotocorriente vs tiempo para un electrodo de 
n-Si recubierto con una película de 800 ~ de _CuFt. El 
electrolito es NaI (1M) + I2 (10-3 M). Hay agitación. 



lf' 
(mA/cm2) 

1 

a.s 

• iaa Ha 'tiamp• <.r> 

a) Intensidad de iluminación 114 mW/cm2 
Potencial aplicado : + 0.4 V vs ECS 

2D 

a ilaa "ªª 
b) Intensidad de iluminación : 0.72 mW/cm2 

Potencial aplicado : + 0.4 V vs ECS 

FIGURA 4.7 GRAFICA DE FOTOCORRIENTE vs TIEMPO PARA EL 
ELECTRODO DE LA FIGURA 4.6. El electrolito es 
NazS04 (1M), Kl+Fe(CN)6 (0.7M), K3Fe (CN)6 (0.0SM), 
con agitación continua. 

\ 
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- -
sern i. Cor1duc:t-c•res 

;_. - - - , . ·-·<- ._ -, _._ . 
pó 1 i-·=r.1St:=-·a1 ·i rrc•s y 4.2 

rnocti f'i•=adc•s. con·. colora·nt.es -.'-:ra:-Si 

set·ssi t:• t 1 i zadc•S ~~-:~-~~:.::. :.-:.ft~·-i 6.;i~~:;(.'i-~f~s·i· 
-es-t.abi l izado::• .• '.-fió··: 

:z y/e• 
·----~· _· _. ,-.-,;·, > ,..:-.,.:··-_·.:,.-

ZnO 

~=~;;;~:~=~~~::;:~:~::~::;~::;:=~~~=~=~;:~;~ihgf ~i'~~~:~~~ 
Se J-·1ar1 b•.-tscado diversos métodos para ,----.--- ~-~:~ctrodc•S 

~·::: ~ i :::o~Ll::c.:5~:t.:::::.:~:.~:.sp:::e~5::~i 1t iti~'.~~'.¿f~'f~~~[::::::ero:: 
de la St...1per·ficie del semiCC•ndL.IC:i:.Otº Y debe_: e.¿-~t;~t;;~~~~>;~~~I~ t:::l a•;;u.1a 

~:::c .. =~:::;:.::c• t::~enel ve~~-~~=:c•. yaPar:1.1ef~-~:=·~~t;~=~Ós~:-=·· t.e~.:; 
propiedades $•:micor-.d1.1c:t.c•ras,. tiet·1er·1 ·_·,_.,n-->~~:_,~:·.¡g,~~:¡-!~ · .'~1idrc•.fóbicc:1 .. Er·1 

las fi91.1ras 4. 6 v 4 .. 7 se F•t..1edé'Y..' .:~.~"F·:~·-~¿;~La.r.·~~/··'l'c•s res•...tli.;.ad•::•s 

~¡~~~~;~~~~;:~;~~~;~~~~~;~~;f~¡Í~!l~iE~~F~~;~~~~~='.~~ 
e$ evj den·t.e q1_.1e la pelíci_.1la de >_:f~~:~~~~J¿'.¡.:~~-~·~-~~~i~'.·.·.'.;?-~ont.ribuye a la 

::::~~'~:::~ ::.l 1: 1 ;::::=~~ i:l:e;~~~~f~'.~~-~15:1'.~:;~:=r~:ri~~;: r :e::::: 
lenta per·1etraci6n de la la pe! i.c:u.La .. 

. -···--·. ·. 
•=1L1e el prcu::esi::r de f•::.-t.:.c•c•::•r·ros.:-1:6r;1 es fn1_-1c:hó rná.s Lerit.:.c• ·.:i• • .11?. 

se •.:•bs-:1· var.1.a .::n t..4n el8•=:t: .. r•::-do de re-si·· sin rei::•.41::1...-11ni~~'lti::t:o ~'Ct q1 .. 1e 

la 'f,::irrna.-::16r-1 efe La peli.ca..1la •:1e 6>=:.idc• hBt-·.ta c1•.1e La fc•+-.r::n=•::•t·rient.-:?. 

de::~a1=•areo::iera desp1.1és del primer- ci.,_-:lt:•. 
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embar•;:l•:.a,. la ini.:.ensidad de ~otoC·d·r.kI·e·r-;:i~·e es 'bas.tar-1t.e· rne,..: ... _,,... q•~.re 

en el case• de los yodr...1rc•s .. A Pe-Sa.'·~:·\;.~:~~e·~:'. q• ... 1e· el rn.::•VÍ.roier.-t;.c• de 

ic•r1es d~ 9rar1 +:.amaPic• a trave-;.~ d•~/:,~,1·a ~-ff"F~-~l.Í.c:Ltla. de - :_-f·~~1C:~c:iar1ir·1a 
debe ser· ler1t 1::r:o el· ar1á.l isis _·es.PE::é-t.:.t-:'oScópic:c• de: •~t:-,·~:-:-:~-" ~eii.•=•_.1le 

<~ -

de C.uF·t. dem•...aestra -=a•..te hay pe~e-~.~~--a~~.i~.r····_~el yodL1r~--~, "-"-e<-:~~;.-·; .. 

~::..::.~;::: ::~. ¡ :.7::.~ :::::~:::::~&~¡~~S~~l~l~t.~~;·rf ~;~·:{i~i~~:=~:~ ~ -;~. 
-~~ '~ :-~1 · -~-:-.··: ;:: .. s:- .• ..,_~C-fi: •.-_;.·,_,-· ·~:~---. 

rnc•difi•.::a·dc, es - o. t5 V vs ·Ecs .. ·:_;·pc,r:.·::\c;t~~~~~.~~.~~~~9-~\:·~-~~'·fr{f_fi.~~O~_-t:.e 
bar1da de valenc:ia. del r1-S:L es 'Óás::·p'0Sft_i:V __ C:I-.9úe·:'~'~f-.··,;,·_iVeL 

los 

ele la 

oc• .. -1pa.dc• 

t-"1uecos 

oxidar- ( lr1yeci;.ar·· 

el r·1-Sl 

h• . .aecc•s> 

t;.i en1S:n 1 a ·-~(~~f-~~~~,~-t~-t-~e. 
a la ftalociani~a< 5z•~ 

et·1e:rg1.a 

Es c:larc• 

par-a 
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estos resultados tc.davi.a. no nos --permiten pensar en -·=1•-'e estarn6s 

c:erca de obt.er1er un eleci:.t--odo de-· ~··i·~'~:-=·{.~1~.1-~.~;;-;,·.su·f¡-~j~~-i:.~r~el'"1;..e 
estable '..:Orn•.:o para 'cé;r'osiderár Sl..-1 o;¡,rnpleo ;'c;,;;¡:,5 ; Uri'a 'celda 

;~;~~~~~~~~~~~~;~{~:;:fü~~~~~i}~!tl~~~~~~tiss::;: 
En el ca.so de los ele~=:tr6d0·$,_:polic:ri.S:t.::ari;n·o ¿-·:i~:,:::y TiC• 7 

~~:~~;~:~:~:~:!;;r;~~ii~~~~i}~~;!~ li~I~~:=~: 
energ~a l~minosa~a~energ~a~~u~ la 

;~~:~~~~:~:~~Í~l~!i,,1._'..I.:_,.•f __ :.".:,", •. -.~-;,._~º:-.'~~~ ·;~º"::::~:::~~~ 
para el co1or.a:Y.;..;.'~·.;:::::_,'.~- · , -~"'--~ 

Et'"1 r-1uesi.:.ro - ,caso, la'-- f6·t,¿;;_;-~~P..:..e ::··e i Sctrcedo 

•.:le Zr1Ct pl.iede _-·ir1cr·e··rn·~~1ta¿r~:e»'.,~_'.Jr-t~~- ·órder·1es de rnagn i t• .. rd 

CC•t:•t"'e C• de 

Result.etdos. 

e 1 ect.rod•::is 

c:ornparables 

-=t•--te: el •=r::slorante 

el 

r8tier1e cierto ·3rad1:;, de ser1si t:.•i 1 tzar::'l. ón aún 

•:iesp•.-1és de haber. sid•:.s lavado. La p•:.•rc•zidad de 

p•.tede •.:lism1r1•.1ir r1•.:•tab Letner1te 

ternp.:rat.•.1ra de sir1ter1zadc•. 

Ja 

la 

pa~i:-i l la s.e 

i=-re~.iór1 y la 
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Ele•=tr·~d·~:~ se1r1i•=-:.•r1d1.. . .tci.:.•Jres t=-•::•l icrl.stal ir1 .. -:.s mod i r 1 c=..d•::-s 

.. -- :· : ;,,: ' 

C•::•mC• se r~tet;ic-i·c·r-16-~'-,at.:.t~--, l·á sec'.::: L on :. at·1t.et<i:c;~;.; "j~~~i.~~ -se~·i ~~-~1c:f•~tC:t~1r·es· de .,,.,_ po tl . t .i. e~·;;;.,':+,.;;;;;;;c1;,;;tld i a .á d~sc:.-.:•mpo::•tlE:~·s.,;; ~~./.r~a•.-Oc :i. 6,;, .c;,r1b:.:i1 c:a. y 
se han ·:; F>roi:.~Lrés~c/ ..;,;;.r .i.as . a i-1;~~r.'.<_';t-}~f:f' :·¡;;.;ar~· rno:.,di ficar l =< 
-E:u1=-erric_i:.~.:::de1~ .::~1~~-~~t-,.~~_dO y· ev1. i:.ar- ;;·.es1:.as.:· :>~~~-·~cC'i-.:. ... ~·es·._ · . .-·Con ·es.te 

•::•b.i~~i~~~~._:¡~·~ ·:_-_;!_~ e_vo a cab? l ~ ~e-r:••::rs i:~i:~~·~-:~;>~\_·~-J~--::i~ei í c:•..ii a~ ·-:~·-;·::c¡e·i"~adas 

r1i'ed j~:an:~~-~<i~:~·::_:~~t_~~t.'li e:~ ·de ;,putt.er i ,...~-9 ~-;:': r :\;:-~:--;·:'(~,:~ 
Si a: la P~~ti l la sir.ter izada ::dé- :.:zY:~Q;\~·e.:;:~~-~~;:i:-;.=::a : .. _Lu·-~~· · ··~r~e·~¡:g:~., J.a" de 

ore• re1át.~ vamer-rte gr•-'resa lmaY·::•r ·.: ~~.~-:··~~$~~·(,j{x.:·:~<;< <-:~~·~·Qft; ,~\:-:{:::3,~::"J ~~éS~i rnad•=• 

~~:: ;~~~~:;;::;~:=~~:-~;~::~5§~i~~~a~i~It~~~lf ~~mr~~~ ·e~;~ 
- ;:::: 1 :::e~~:c=::::::t.::~s::~.i.:~~ltrE:~!Z7I't5::·,··.: .. ::.~:~·,7~~~-:::::·:1~:"' .i. :: 

r~ .. aso de la l•-•z. Lc.1s rnej•:·t·e·s·::. r··es-uJ.t.·aidO~t::.-.se- r-.~·,.-, ··c·bi:.etlid•::• c•.1:tt1d•=, 

~·L-e ;::,.pl ice:in 

peqr_rerro~ 

1---elic1_clC=\~ .:.ie.1 ~·a;.~a"~"~. :;~~··~¿:,;( ··relai:.i va1ner1te _..,· .. 

lQQ ~. :es .. .::.:a.s ,.;el.1.c:d!a~ redi_1c-:r1 
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FIG. 4.7 bis. FORMACION DE LA PELICULA DE POLIPIRROL A PARTIR DE UNA SOLUCION DE 
PIRROL (0.0125M) EN ACETONITRILO, 0.1 M TBABF4-, EN UN SUSTRATO DE 
Sn02 • CARGA TOTAL : 650 me. V : 20 mV/s • 
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FIGURA 4.8 VOLTAMDGRAMA DEL ELECTRODO DE PLATINO (DISK 1), CON UNA SOLUCION 
DE Na2S04 (0.5 M) , Fe(CN)6 3- (0.001 M) • v - 50 mV/s 
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FIGURA 4.9 VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 MODIFICADO CON UNA PELICULA3 _/4 -
DELGADA DE MONTMORILLONITA. LA SOLUCION ES Na2 so4 (0.5M), Fe(CN)6 · 
v = 50 mV/s. 
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FIGURA 4.10 VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 MODIFICADO CON UNA PELICULA 
DELGADA DE MONTMORILLONITA. 3 + 
LA SOLUCION ES Na2 so4 (0.5M), Ru(NH3 ) 6 • v = 50 mV/s 
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FIGURA 4.11 VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 MODIFICADO CON UNA PELICULA 
DELGADA DE MDNTMORILLONITA. 
LA SOLUCIDN ES Na2 so4 (0.5M), Mv2+ / MV • v = 50 mV/s 

(0.005 M) 
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B) 

VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 EN LAS MISMAS CONDICIONES 
DE LA FIGURA 4.11 
SE PRESENTAN LOS RESULTADOS PARA DIFERENTES LIMITES DE POTENCIAL 
APLICADO. EN LA PARTE B SE INDICA QUE EL PRIMER PICO NO ES AFECTADO 
POR LA AGITACION. 
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FIGURA 4.13 VOLTAMDGRAMAS A DIFERENTES VELOCIDADES DE BARRIDO PARA EL ELECTRODO 
DISK 1 EN LAS MISMAS CONDICIONES DE LA FIGURA 4.11 
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FIGURA 4.14 VOLTAMOGRAMAS PARA EL ELECTRODO DE CARBON VITREO GC1 EN DIFERENTES 
SOLUCIONES ELECTROLITICAS. EN TODOS LOS CASOS EL ELECTROLITO SOPORTE 
ES Na2 so4 (0.5 M). v = 50 mV/s. 



86 

c.!e Bt'CJ. l l ~. Er·1 tra_baJ•::•~ 1_1t.l l J.ZO 

,=•-.ft:•t~.Lrnier:-t.•::• c-::rr·~- .9_J.·t·.i:..-.,. i::.~ .S:•-1sper1sJ.i:..:•r1e: ____ _;:e ~e.Ja,..cirr si::•:::t.r· 

•:=on·l;.ac:·c.o· .. w:::or-1~ei::~ait-e.;. -. · ·: .. 1· - :· -

En la · t=:-.t-9~- ~-,~~-, ~-~: l: 5· < :~~-:~. ~~:_::·J~~-e:~k,..:,t~-~-~,~. · f·=·S.'-"- :~:~~,¿_) .. -a:.amo~rarnas para e! 

~i~;~~m~~~~~í\~ij·¡~t~~~j~tiJ~~~f 4S~~:~~:~~;~~~::::::~;;~ 
a), el. V•::•lt.aní6gr·~·anú:t'-:~,¿c.rr:es·F·c•r1d-=·,.az.:ur. ·:e1ec~i.:.r.odc.• "=1'-.fe habi.a sidc• 

:r~n·~-'.~---·i:l·=v=:J.·~~l:~t_4tt'i" .•. f.'.~tt?I_l_tr~,;:_:~.·~-i:t;•::l: ___ :~~~"t~~!E:~~ ~::::: P::::.:~s:e ::: 
.... ~-=- , r-· _ ._. ... ~ ~-.;1-...-.~:~:6~.~L A medid=. q1_.1e pasa el 

i.:..Lemr:-q -~~:t/~-;~~~ft··~~,~~-~~~;i~i-~ _,.Va :di.~rO··~--~.~~:~-~~~J:jo- ·=Om~·· • .=-iarc• 1r1d1 1=:i•-:1 de ·~1_1e 
e! •=at.L6Y.r ··.-~.~-:'>~b-~~~d.-..:.,.;a;.do:·::·1~·--·;,~~J..-{~-~~r·~·:i ! iosa dift...-1rid1ét'1dc1se er1 la 

SC• l 1..1c: J. ~r1 F:•et·Ó~ -.::·i.; i et·,-._:k:•_.:" f=:i' -~:t~C·~·SC• -: .. d~ 1 r1uevc.• 
1ne=-1~)- J · ... >{ 6.t'é9eno·1. ·fA:J~-~:~-~ue ~~u--~ _ ~•::n~c ... m~rros 1:.1€! ·f i ,.., i d•:.:1, 

i:.4. !~t.--t.:~·;:~'.:~~ :..La 

apar-=<..:e el 

relación 

del 

.20 rnV/s y 

l .. ,ei*~~·~_c.:.t:.:,~~- '-~-.:: V~:-:~.--~-t:=-a,..Et <"ve 1 oC: _"L ,:lar_j,:~:~t~_'':~~~~~~;~~~~~~: a 
-.; :·.,' :_-.~,_:,." ' '. "·; ' - ;: • ;~ .: .'. '.- --~ .. - .::-r-. .---

50 1nV/s .. 

er·1 



D.i! U 1 
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FIGURA 4.15 

0.2 u I 

T 
(b) 

v= 5DmV/s 
i!D )"R 

i v= 50mV/s 

VOLTAMOGRAMAS PARA EL ELECTRODO GCB 1 MODIFICADO CON UNA PEL~CULA 
DELGADA DE MONTMORILLONITA. ELECTROLITO: Na2 so4 (0.5M), MV + (O.OOSM) 

(a) Primer cicla. Este el3ctrodo se había lavado después de trabajar con 
solución de Ru (NH

3
) 6 + , que se aprecia incorporado a la arcilla. 

(b) Ciclo después de 20 minutos. El ién de rutenio ha abandonado la red 
de la arcilla. Obsérvese en ambos casos, el prepico para el metil­
violégeno. 
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ur·1 

er1 

r10-t.:.or iar~ent~~~ el área 

ún estad c.• 

4!5mc: .. El 

1 .... 1i;.i l1za 

esi~i roíai'· . . . . ~;.;):, l'i C::@~f~ :;J'j;:;~f~~f·l~s deF•Os i i;adas. 

~;t~s~~~~ltt~i!~?11t~~:~~~~~;;=::~:~;~~~~~~~=;~~.,~~~~~ 
ai"·u ..;5::"~:---:a;::.~:-:-~-f·r:: .. ¡::Y¿:·:1·0,~-.:.·y- - q, 1 - · ~i p.i.rrt:-1 e~ a-~~-n·ia~~~--~~-~:i-l1ble en ag•~a:o 
~:r.~r:i-~-~~-:;:~~~::i:z= . ..j~~~~-~~{t·i,_l:~~; .. : -á.c:idc•s 

-t;.er·1~r...:~d.~t. :~~~'~:~.~,\~.~--~::'.~~'Ei." '··e·1 preget"1t-e traba.) e• , se . ·.ha -:r-.cord: . ..- adi::• qi_1e 

el elec·t.·~~·.'.:le~·~~,::{t.~';.'~~ polipirrol s,e p•...1·~-d~:/·~i~'.~-~!"°'er a part.~tr de 

1_.tr1a sol•-1c~6~:->~~~~~-~-~: .. "b·e mr.n--1trn..:iri!lor1:it-~·< ~:á.~·i.'da (a.prc•x .. 5 ·:t.llJ 

•.::onl:.enJ.er.-.do. ,_ ..... ~· ... :_'·~·~:á.Y .. :i:1~C. de· O. 03 M de p-¡~.'rc.·;i.·~~ · Se puee:ten c1b·l:.e..-1~r· 
pe.j 1.c1_.1l.as. •=c11::lep1:;.gi·tada.s muy delgadas (car•:ia tc.-1:·.a.1: 0.!5 rnC) :- sJ.n 

embarg-:1,. cornpar·anclc• c,...:sn el depósi+..o a partir de la sc•l•--1•.::J..6n et·1 
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+ ! .. L _V .. vs Ag .. y ·=11-1e el c:rec.1rnier1t.o de la pel i.c:ula 

más J.er1t.c•.· C~ig .. 

pri.:- 1 c•r19a~c.·=- .s~. ~~~·~d~r, .. _ ~~'.-~=~~.t~~-~·;.:-:_-_P~_~:~.--~¿'I~ a_s~~ .·~. r~ia,-;~·~·varne':'"•te 
p~_-1eder1 

9r·•--1esas 

pel.1.•=ula.' 

Es 

1 r·ec:ubl·~·;:~~6TrS,::·· 
Pe•! i. pi rro_1·<~¿~.!'?~~:~·-~~~1;~~-~:~~:~-~~~, 
i:.:om•=• el· v·~l.tarnogrc\1na·~··:pE., 

se c.leforrna· t)t:.'lt.C.:•r"_i-~~l~~~if~~r 
maY•=·r· ses::•araciót-"I ·de :·~-:~,~~~~t~ 
por c:..t:.ra pat··t:.e,. .er·1 ~:~~·-~.:~~1f·\ 
Ru<r-.IH ) .... 3 la reacc:iór1·-·es:t.· 

mV) • :d:má.~!. r:.-•.-1ede'- ~~-~:~2~:f~ 
r·1c• se P•-•ede 

der·ri:.r·o de. 

s i..•:Jc• et·• 

la 

es 

• . ..sna 

y 

diversas 

DISK 

pr..;.·t.asio 

y 

mieni:..ras ·~•--1e:• 

par· a e! 

<~ = p 
prirner Gi•=lo 

par·c:ial del 

i6r1 

·=:ia..-1e 

J.Ót'I 

~·1atr1.a 

los e 1 e,:.:-t.:. ,.. odr"_-.s 

::~::;.~:::::~==~·''.~~,;it~i~ 0::e:~:s ::~:~:::·=·::: 
::: '.~~:::~:~::i~!i~!~&~~cf:.~.'.:_,~.~.:º~'~-~····f·•.c_;_·~F~.--.~.ª;f.t"_~~t,;"~:::~º:::::::~~:::· :: 
::::p_1f i•::J.et·d:.enseni:.e n_e.;;.-at:.:~·Y'.Cf.: ._ '·;·.-.~: -" ,._ ,~ .... ~ :_, ·_:¿6;t~1S ider·-=n· q•".ae er, -= ... =-i::.a 

r·~-.;:1·1ór·1 la t=-eli...::• . .ila ':'~.S-.: ___ "."'•_<:·~~f-~-~~j~~~~---~-~~~~t·élt .. F'i.:it" la r·esP•.-1.:::~.:.ta 
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FIGURA 4.16 FORMACION DE LA PELICULA DE PDLIPIRRDL A 
PARTIR DE UNA SOLUCIDN DE PIRROL (D.03M) EN 

SUSPENSION COLOIDAL DE MDNTMORILLDNITA. v 100 mV/s DURANTE 
15 CICLOS. DESPUES SE MANTUVO EL POTENCIAL a 1.1 V vs AgE. 
CARGA TOTAL: 0.5 me. 
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FIGURA 4.17 VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DE PLATINO DI 1 MODIFICADO CON 
UNA PELICULA CODEPOSITADA DE POLIPIRROL/MONTMDRILLONITA. 
SOLUCION: Na 2so4 (0.5M), K3Fe(CN)6 (0.005M) v = 50 mV/s. 



FIGURA 4.18 

D.2 r.i I 

+"-______ _. 

PRIMER CICLO 

SIGUIENTES CICLOS 

VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 MODIFICADO CON UNA PELICULA 
CODEPOSITADA DE POLIPIRROL/MONTMOR3~LONITA. 
SOLUCIDN: Na2 so4 (0.SM), Ru(NH

3
) 6 (0.004M) v = 50 mV/s 

Sólo en el primer ciclo se observa el prepico. 



93 

c-bter1 ida se P'-•ede cc•nc: l 1_-1 ir 0::11..ie 1 a pe 11. c.:• .. 1 la s .L es y es 

·=1•-•e se el rne:r··,,:: .1 C•t·1adc• 

ant:.eric•rmer1t.e <Fig .. 4 .. 19~ 

r-:-ar a . e 1- .-.~:.1:_}~·~~~~~:-~~':ú~~ ... ~~!~r,~~t~.~,~-ó·~i to 
1.1r·1 el er;:t.r.,_1::1dC•· .. : .. ~:} tn•:>d L f_i C:CtdC•.:. CC•t"1 

deseado .. C1..1ar·1d•::• 

la arc:i lla 

1::...-epa_t-a.:J;?-~~;Y)~~;i.t:1'·~h·~-b~:~~j-~i·,;Jc:, · 1...al.,i. l i zadt.-:• para •=..t:.t""os e>:.per· iui-=:r·-,·t.os -
el -./;=,·l-t.aiTICi9;..-~';'.ni¿.·.·~:¿¡·.~/···--~.1,:-~-~:~r:.~CÍes:.;•ós1tc• era como el ruc1si:.r·=td1·.:· ~t• lea 
F:i>:i-. 4~·z1·;;·.•< . 
L.c•s -·. __ es1;.,~d·i~.-s 

. '· ' . ~- ' 

1:--t·a1:.aio1 er·· t:..o~ 

-.,, ;o··' ·, ' 

<ra~>c•s t:.1-=:rnr::.•str·ar·or·1 

ar·-:: i 11 a est.á or·9a.r-·1.i za•=Je::t: 

e:..pac:io de 

del 

e] 

red 
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FIGURA 4.19 

R 

VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DISK 1 MODIFICADO CON UNA PELICULA 
CODEPOSITADA DE POLIPIRROL/Mo~¡MoRILLONITA. 
SOLUCION: Na

2
so

4 
(0.5M) , MV (0.001 M) v = 50 mV/s 

Se muestra el ciclo No. 10 cuando se ha estabilizado la respuesta. 
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FIGURA 4.20 FORMACION DE LA PEL.ICULA DE POLIPIRROL EOBRE 
UN ELECTRODO DE CARBON VITRED RECUBIERTO COI\ 
l"CNTJVC1RILLONITA. 
CP.RGA TOTAL: 8.3 me V = 50 mV/s 
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FIGLRA 4.21 FORMACION CE LA 
PELICULA DE PDLIPIRROL SOBRE LN 
ELECTRODO CE CARBON VlTREO RECU-
8 IERTO COI\' l"ONTMORILLONITA "FRESCA". 
CARGA TOTAL: B.3 mC v = 50 mV/s 
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A) Antes dei tratamiento 
con metiivioiógeno 

8) Oespuée dei tratamiento 
con metiivioiógeno 

10.000 

FIGURA 4.22 DIFRPCTOGRA~A5 DE RAYOS X PARA PELIC~LA5 DE 
MONTMDRILLONITA EN SUSTRATOS DE Sno2 
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C:C•t°I afer:.:t-.. a 

apar· L-=:nc:ia.· _c.ie' ,.l.a· pelíc1..1la -;:le mr::-ntmr::·r~:ll-r..~_~1i);-a,~-~(;.ap:a·¡.~:ec:iendo ésta 

r1l•....1•.=hc• má~ ·t~r.~s·~:-- despi..Jiés del +.-t·at.am.iet--rt.o-.. > _.Pc·r·_" razor1es T .. éct·1ic:as:-

1-·1cl" - sl:d¿~';. ·P-=:·s.it.)le 
. . 
- es.tas·-· et·1 este 

resuli:.ados si mi !are~:. elect.:.r.-..:•dos 
c:ub i ~ ... ~~~-~~:;'.:;;·~~-~~: ·,,·,c,n·t:.nlc:•r i 1 1 C•t"r J. ta que si mp 1 emente 

L.ana .~oi\J~¡:¿~:-~ s>·1nM de MV•Z d1_.srant.e 30 min1_.etOS:o aq1.-1ellos 

1-1t.i i j_·zEtd2;s·C·· 'pS.r·a exper irnentos volta.met.ri.a c:i.cl ica 
·: -. >·:'. ~;\>·_·-·,,._·._·. ·. +Z 

pr·esenc:i a.:~~•.:1e·: i or-·res MV ,,. 

Ln·1a grar1 c:apac:i l:.an•=la. De la Fig. 4. 23 se h~ estimado un valor 

e _1,;i_ 
\J 

G'.! = C V dt;.!/dt. e dV/dt. 

plat.1r10 (DIS~·: :2) y o-t:.rc··de:C::ai-~~.ón'·v.f.trec• <GCB 

C:Ot'"I NlOt')i:.ri~c,Y:_i· i l or-i l i.:.a t-r-~t.~:~Ja',~}f:./:'~:.·~-- .. ·-~;~;{ i p l r t•o l ~ 
R1.1 <NH11 ~ d•a.. La reacción, ·es:,_"· -~~V~~s:Í.bl--= y 

c.ara•=ter1.st.ica de _alta _ca~·~~·:i·~~~r~cia.. 

i e: º 

1), modiflcadoa 

•e conserva la 
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- FIGL.:R.O 4.23 

D.l mR 

VCLTAMOGRA~A DEL ELECTRODO DE CARBON VITREO 
GCE 1 MOC IFIC.OC·C CCN Ulll'fl. PE.LICULA DE. 

MCNTMO~ILLONITA TRATADA EN EOLUCIDN DE 
ELECTROLITD EOPORTE (Na 2 so4 , 0.5 M) 

v = 50 mV/s • 

PELICULA DE MONTMORILLONITA/ POLIPIRROL 



+ 

o.a "" 

FIGURA 4.24a)VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DE PLATINO DISK 2 MODIFICADO CON 
UNA PELICULA DE MONTMORILLDNITA TRATADA, EN UNA SOLUCION DE 

Na2 so4 , 0.5 M , Ru(NH31~ ,0.004 M v = 50 mV/s. 
PELICULA DE MONTMDRILLONITA/ POLIPIRROL 



+ 

D.i! t.I 

FIGURA 4.24 b) VOLTAMOGRAMA PARA EL ELECTRODO DE CARBON VITREO GCB 1 
MODIFICADO CON UNA PELICULA DE MONTMORILLDNITA TRATADA, EN UNA 
SOLUCIDN DE Na2S04 ' (D.5M), Ru(NH3)~+:' 0.004M 

PELICULA DE MDNTMDRILLONITA/ PDLIPIRRDL 
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:::; • - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

. . . - ' 

Lc•s res· • .,., ¡:t.adJ.b.s -Pt." eser·~t.ados:<~,.., -.·'._!'a:.~:. S.ac:é: i Ót"I ar·1t.e: r i CI r lll s6lc• 

•-n~rt:t .P~~Úe~a.-:.~_rfiuestral ·de .l~-~.--)~~r~n-~0S ·-p·c·sibi l idades •=1ue exis·l.:.en en 

el át~~~\- d~·-~ ·"1 a 'modi-Ficaci-6r··,·{:,d~~~0:e:,-_r.;C·t:rc•dos. 
Est:a,/~~~=·di.ficE\c:iór ... ·Pued8 ··-r·e~ .. 1"."i-~·a··~se:º :.·cc.n d:i. feren·t.'..es C:b.fe·1;.'-t.¿,os,. 
por est'udiar el '.·cb1-~~¿r~.(t·a~ien.t6 de susi.;arícias e\:.,..,·-· las 

·': . ~--

P•-~edet.., :~7,¡~c~~~~\:.:;,"~~:s: forma de uro ser depositadas 

urr que dirí.cilmente 

:\'. ~:e 

sus+..r·at.o. Tail· es el case• del F:or~-~~,~:.':-/-.-~··~o~l'Jur1tc• de 

experimer·1tos que l~ltE:9ra..-. esi:.a tesis,. ·y_. ::~-=1Ue·~·· Si.Y.vi"6 para 

det.er·minado 

c:a r· aci.;er iza,.. e 1 con,po t-'tanl l er1t.o sern i c.:ot-.duc:t.o,..-:" d.~·=:: ·'.i-~" fta l ociar-. i na · 

y do: .l 1 de sus.~eriv~dos. A pesar r.Je qL.¡e 1~ .bibliografí.a 

de 

i.:..LPO F'. 

elec:t.,.·odc-s. 

y 

set""ie 'de .i..t-.t.et· t·ogantes ·~ue t"r(..-. t-·rarr ac:la.,.·arse 

sa~isractoriamente. El mode1~ de nlve.les intermedios de energí.a 

muy 

especulativo y requerlrí.a de una comprobación mAs ampli;a; 

c;.+;.r·a pa.,.·t.e~ la presencia de oxí.-;1et·rc• adsc•,.·bid..-..:r er·r la peli.c:L-1la de 

ftalc1c:1.an1t-.a resu11:.a 1_1r1 pat·ámet:.ri::. di'f.1.c:il de c:or·1i::.r-c.:.lar. 

Debido a la 9ran vari&daci de aún no se 

inves~19ado do:ntro de los derivados de law ftalocianinas y - en 

ger1er--al mat.er1ales tier1et'1 vast.:.•::r 

de apl J.c:ac:J.61'"1 e,.·, la fotoelec~roquí.mica y la 

ele•:::trc.:••.:.atál 1.sis .. Re·~.l.eni.:.e1ner1te se r-ia P•-.rbl ia:::aclc• en la pr-ensa 

Frat·1r::J.a dir·ig:LcJa a s.L1st:.J.t-.. 1_1ir· el si..lJ.c.ir::r an,or·1~0 celdas 

-;.:,..:._. l ar-:::.-::"... F•r:ir l..¡n rnai.:.er- i al 1a1111 ,..,ar de Ti:-. a t •:.·••.::l. an i ,.-,~ de l 1_4t.~c: 1 i::i .. 
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se9und6 conjunto de exper~~entos se r~aliz6~~on el 

de mc•di r l·car ·. iB~ ;.r:::-f°oF·Í~,eCú::,,~-~s- :de-<.1 • .an· :·s-~:.st.rat.~ ~-.:·>sen·d~;:.;¿..:¡ci-¿2t~.r·.. Er1 

~~~~~~~~~~~~~~~i~~tilf ii!~iíi~{~~~~t~E:i~~:~~~;t~ 
1r-.vesti9acic•nes,;,.,par.a: , .. er1cc1n·t~ar: ... :.-la'.~ prot:.ecr::lón i d6..-1ea :-

~~~~ ;r~~:~~~~r1~~~~i~;tli~~~~!;~~~::~=;~==~:==:~; :;~~ 
Pc•t· lct c:ot'.1tra~i.::r,_' .. : rnal:.et·iale-s'.":relativame:nt.e ecot·16rnicos ci::•rno el 

Zt"r0 C• el Ti O 
2 

-- . '. >._,¡;. ·-·- ·--" 

r_esul t~rt~:[·:pt-omi "s.9..- ic•s a la luz de 

de sinteriza~o ~ ~i~€etizacio. Estos materiales 

deben ser protegidos de la el de 

J.t11""1ib1c1ór. es más ser1c:i 1-lo ya .Cl•~e la descc•rnP•=:tsii:.:.:t.Or-1 at·1ód:t.ca n•:::• 

es tan rápida como en el caso del silicio. Como se rn..:•str6 et·• 

lcr'S 

es. l =.s lám1 naS· .wei:.ál i.C:~S:· .. ~::.:.wu'e·:~:.:-~·~;r;·>b6rr~bar-de:a.'das pc-r l•:.•s ic_-,ries de 

ar96r1 para favoY.ecer·'.-:-er_~.d~~~~·i··:kb~~~:~.~~.:.~~·J>:·~· ~L1st.rat.o. La 1.:.é•=nJ.c:a de 

:;.:::::;.:::c 1 f:~i!~¡.;~tt~:fü-~~r~Z~;?1.f.;r~~~=j~~i~: ::::·=·~·.-:c·:.i~:·,,-=:· 
j nt.ernaci•.:rr!al debidc· :a la-·di-·f"i~1..~r''t:ad; d~·-· enco...-1t..r ar 1_.1na sustat'"u=:ia 

q1 . .1i:::= se adhJ.erE( 

S.L bier1 

asta ~•cnica en Forma definitiva •• En la ciencia d~ 
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se at:•ren e: i ent..1 f J. C:O$, y 

tecrtc•1.6;111.=os y J.a. 1w:abric:ación •::• modificac:i6n de_ elec:r .. ,.-.. r.:•dC•S 

lo ..::¡ue se pr·opone 1 .. n·1a. 

lr-rmediatr..:• .. 

er1 

·Eri 

e.1 

esta 

P•::iir 

El 
de 

t..11 i:.irn•..:• 9r1_.1pc:s de -:>-..:Peri rnet·;..;.·c,·s.;r~t:.·anlb i én s-=- ut::• L ca. .:n 1a ·b1'.i:s~1...1eda 
ele•=:l:.r·odc•~ .. r1UE!VC•S sis·t.ernaS -~ 1 e~t'~~-6~;c··j_ ~)~~\=~~~~~ C:Ot1 base et·• 

modiFicados .. . se :.s~~:~:;:1·~~·:>_n ,.· . 
i:.18·-<·p·i;~rOl -· :,\i-

exper i mer-.t.as de 

-=lec:t.r•::tP(':rl imeriza,;:1ón 

..... os 

s•--1sper·1s i r.:·r·res: · 

Pel i.C:L4l as.·· clel~.;~~~,:i~;i,, 
plal: .. i.tlO y 

: .. ·.:,·;·· .. 
er·r i"'=1_.¡nc16Y.~· :·de·._,:_:. 

de 

1nar•=-=-· -:Je 

sist.ernas 

primera 

la 

para lCi-1 

c:-::in éx i t.o 

Clf..-IE: 

so 1uc1 or-1es 

r~ererers•:=.ia 

cc•mb i r1ados 

la 

de 

fc1r·rnac:.a.6r1 de 

el ec:tr··=•dt::•s de 

l C1 arcilla 

p r 1 r·1•.:: i pa 1 rner·1t:.e 

y 4. 17 

... ,o es 

de el er..:i.: t·odo~~ 

es+ .. r· í c:tamet·1t.e 

1.::a.so de 

es i: . .-.) i .. a l rneni::.-=-

la sec:•.::iórr .ar·ri.:.erior .. Dest:.a•.::a el 

ads·o .. ·t:·i:·d~~- ~-~:_.,e_~;J.~~~~-~":, s·er·'~·;i...ar-1-: .• ;jifOero 

me1:.i l v1oló9er10. Los experiní.E:Y.il:.oS. a 

\vi :o l ai 

velocidades menore• a 20 mV/s 

apC=tre1.--::e l.at-. pr·i:::pi1:.:1.:.1 

atribuible a 

de la 

•::l l f"eret--.t.es. 

'-p 
CI 

vs ti 

ve 1 c11:: :t ,_·icitdes 

l J.t-·1eal 

v8l i:..11.::.idade~ 
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Este as.pecte• •::le la ir1ves1:" .. 19a.c16r1 cor1t.irr•...aará ahora •=on base 

arcillas mexicanas. L.i::rs·:·prirneros res•..1lt._adc•.? se· .:hat .. r ·pr·éserd:.adc• 

ya err urr Cr.:•r1-=.1re$C• _<!5~; · ~/<\ 

l~f ll;~~~;;tt:;~~~~~;~~~~;;~}!!l~}litllllil!!f ~¡~~~~'.:~¡~ 
re:s1stenc1~, rnecá.rd._,ca y capac:idad~-dé:i ir1·t-.. erCarnb1c• iónicc• de la 

ar..::i i 1·a~~ ~~/;~~:~~~-. :· >J:.i.r1ea- ~~:.;~ d~/.::.~:~~:- ;~·i'·1~.V-~~~-i~-~~~~-i'·o~,". ·en "m-=.-..:11fi._-:a•::1 on 

~~~¡~~~!~~t~~~~~~11:jli!li!:~~;~~~::~;~~:~;;~t~;~¡:~~;~ 
establecer .:.¡1.1e\:'el,.'"~ i:>ret.~a.t:arn'i-er1t•.:• · •. :~!'~--- ·.·1.e. mC".1r-.t.rnor i 11 c:•rr i t.a es •.1..-. 

factor- det7.:rni~!a:~~~;(~~~,f~~-i}t1~+i{''··,;;gt_~~ •. ~i6~. de pel1.c.ulas con a li~e 
i:::apac: 1 ta1-~ • .-~ i a ... L.~:" ... ·_~,t-:-~ F.11_.1·~~:·~.~ ~. ·d.~~/1;~-~ ;tY:~at·aml:-er.t.c. c:c•n met i 1vi,_:,1 6-:::aer-1•.-:• 

:~·:c:t~::::o::d:J:~~1t1~f·,~~\~~~l~~ '~,~ 'rayos X y rnicr-•o•sc•=·F>~a 
El c:onj1....1n+..o de result. . .Bd·6~ '.,~;-~.¡.;~; .. -i:clo~· •.::or·1f1r·m6 las hip6t.es.1s 

ir1iciales de t-raba.Jc1~:-~:·~-~.::_;_~;:.-,·.::f:é~{~e~¿i~~r1- de 1.c•s experirnent:.os en 

modif'icaci6n 

expe r 1merit:.a1 es ne• se 

spú1:.t.er J. rig 'en 

pudo compl~tar-
di f-'icul t.ades 

la 1 ..-.vest i gac i c::;r, .. 
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COMENTARIO FINAL 

de irrvestigadore·~ err 

imposi.bi 1 idad de alc:ar-.zar mayot·es ef.Lcienclas 

son al 9L1t·1c:•s de 1 c•s 

ir1vesti·~a.c16r1 er1 el 

que han 

apr t:•vecham i er1+-.-•::• 

105 A 

C:uat1l:.o la 

de 

a ·=1• .. .1e la 

y 

almacenamiento como 

nivel rnL-1t"1dial .. 

ener9~a qu~mica est• un poco estar1•=ada a 

Sin emt:•a.rgo debernc·~ t.1::-mar- et·• cuer1ta que la sit.1..1ación energé·::.ica. 

P'-'ede cambiar re:Pet'"1-r .. i namer·1+ .... e La búsqueda de sist.ernas 

rotoelec~roqu~micos c•=•r1 base en n1_-1evos mater- iales. debe 

descubr i rn 1 ent.o de •=omPL.lest . .::-s 

temperatura de trarrs:t.ción~ dc1r·1de los métodos de 

r·1otablemente parec:idc1s a los ut.i 1 izadc•s 

amb16=r1t.e - de mat.eria!es supe...-c<:.r1d• .. u::tor-es 
<•> 

er1 

aper ... as 

alta 

t-.. ernpera1.:.1.,.ra 

1n1c.1.a 
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