
Contaminación Atmosférica. 
Área de Química-Física. Universidad Pablo de Olavide 

�

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

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

"�
����
��
� "��� ��� ������� #�
� �
���
� 
�� $�%� 
�� ����� 	
� ���� "���&������� ��� ���	��� �'� ����
�"��	
� ��

�
������������(����������������
����
�����	
��
����	��	
��$
%��)������
���������
�������	
�"���&������
��
��


��
�����
���
��

�

�*� +�� 
��
� "���
�� ����!� ��� �
� �
�������� ���
� ,�'-
*�� +�� �"���
� 	
� ���
�


��
�����	
��	�����
������������������
��	
��
�).�!�
��	
����
�������	��
��	
�

/
�).��� 0��������
�����
��	
�����
���������
�������������
����������	
��

���
��
��
������

'*�1�����"�
������#�
�������
����!�"
���
�����
 �
�����	���	
����
�������	��

�
�
�����
�
�	
����
���#�
�
�����
��
��
��
�
�2��
�
��"���3����,	
��	�����

���	�����4��*���

�*�1�����"�
������#�
�
��
������� �!�"
���
�����
 ��
��
�����������
�	
�

���
��� #�
� 
�� ���
� �
� �
��
�
� 2� �
�
�� "��� 3���� ,	
��	�� ��� ���	���

��4�'4��*��

�

������ 5
"
����
��"����
���	
��������
�
��	
���	�������	�	�	
�� �
���/� �
��
�	��
����
�������"��	�	��	
�

��	�������	�	�"���	
����
���������+��
��
�����!������	
����#�
�
����	�����
�
������
�"��	
���	���
	���	
�

��.'-��2�	���!��������������
�	
����(
������������
����������	
����.��.'��

�

������6
��
���
�������
�����	
�"���&������������������������������������
���	��������������	
����&���+��

���7�����������	
���������
��'8�).����(������
������
��
���
�	�����
�2�3��9�������
��
!�
��"
���	
����������
���


��'���
2'���(����������	
������"�������
��"
���	
���������
����������������	�����
��
��'���'
�����+����������
�

	���
��
�
��:��	��(��
��
��� �������:������	
�"�����"���
�"
�������"���	
��������������������+��:��	��	
��

��������
��������
�
��������������
��
�������������	
��
��)�(��
�
�������6
�"�
"�������
��:�	���"���	��������

	
� ���
� �)� 	
� ���� 	���������� 	
� '

� ""�� 	
� ;�� �� '�
� �)�� )�� ���������� �������� ��
����� #�
� ���

������������	
��
��:�	���
��
�'�<�(�#�
����	
������
�����
��
���'��0����������������	�	�	
�"�����
��
�����
�


��""��(�
������
��	��
��"�����	
�����"���&������
��%��������;�,;�*-'
8��.����

�

�	���� 6
� ����� �� ���� ����"�� 	
��
���� "���� �
���
���
��
��� 	
�� ���
� ����
��
��)�� ��"������� �
� �
��� ��

	�����
���3����'
�������������
����	�	�	
����7��	
�
���).�����6
��
�����������"��(��
���
������������������

"��������� �����"���0=�����	
�����������������+��"��������
�"��	�
��
�����
��
��� ��
�
����:�
��	
��2����

;���
�����
��
��
�"�
"�����"�����
�������	���
�	����µ)�(�'�µ)�	
��
��
���
������"�����:�������6
��
"��
�

�� ������ "�������� 	
� 	
�������� �������� (� ���������:����� (� ���� :�
��� ���
��	��� ���� '���� (� <8�'�

�
�"
������
��
�"��������"�����
���0���������������
���������	
��
��
���
�����
�
��""�����

������>�
��-
�22��.�)�

�

�	����6
�3��	
�
�����	��#�
�������
�����	
����
������
�
��
��
��!�����
��!����
���(��
��������
���
����6
�

����� ����������������"�����	
��
���?���������"�����
"��������(�	
�
����
��@9��(�+0����
��
�	��
����
����

#�
�
��	
�
�����@9��
����(��
�����
�������3�	�����������(��������(��&��	
��������"�
��������:�����!�"
���

���	
�
���� �������"�
����������:�����������A'!�B'!�C'B�
���������0B�(�0B'D�����
�	���	
�:��#�
�
��

	
�
����� +0�� ��� 	
�
���� 3�	����������!� ��� ����3��
�!� ��� �
�����!� "
��� 
�� �
�����
� �� ���������� #�
�

�����
�
�� 3����
���!� ���"��� ������ (� �������
�:�����D� � 5
��� ��� ��� ����������� 	
� ���� "����� 
�� ����

�������������������
��
���

�

�
�

�
����+������������
�������	
������������	
���������,����	
��������"��
��
��"�����"��
��	
��������������*�

(� 	��� 
�� �E�
��� 	
� �
����� �E������ ������� �	��� ,FA�
�
G�� �
� 	
���
� ����� �
����� �E������ 
�� ����

���	�����
��	
��-
H0�(�;-�����*�	
�0B'�#�
��
�������&�����"������	
��
��������	
������������"�
���������

�����	��E�����
��
�"������������
���	�	�	
����������
�2���.����



Contaminación Atmosférica. 
Área de Química-Física. Universidad Pablo de Olavide 

�

�
�����
�
��������������������	
�
����"&��(�	
�
����"&��	
�����
�������	
�	
����"��������	
��0B'���"������

	
�����	�����	
���������
�	
�
#���������	
�����������	7������

�.I� �


� �'

� �<

� �/

� �2

� '


�

���"� ?'���'$� ?�8�28�� ?���2<'� ?�
�2�
� ?2�<$8� ?/�/���

6
��
���	��:�������
������
��
���
��������
���
���	��:�������"�
�	�	���
��JK��
���&�����(�#�&������	
��

�
	������
��
J��

�"-
�",?∆=.5�*�
∆=�-�∆C�?��∆6�
���������
��
��
�	��#�
�∆C�(�∆6��"
�������������������
�"
��������
;������
�����
��������
������
���
���	��:�������
��
�	�:�#�
�������������
����������
���
���
������������
��

"�����
��� ��������
��
������

�

�
����)�����"���������&"����	
��������
��	
�
���"
�	
����������	
��������������������%�	
�B'�(�88%�	
�

A'��B��
�
���������"�������
��	
�
#���������	
�AB�(�AB'����2

�I�
������
 �����0�������
��	
�����������

	
�AB�(�	
�AB'���;�,LA'�4�LB'�→��AB*-�<�8��
�"�,?�
$

.�*D��
�;�,AB�4�L�B'�→�AB'*-�'����
?<�
�"�,/$'�.�*�
0��
����������
�����	������
��	��������������	
�������������
�����	
����������������������������

�

�
���� )����
����	�	
��	
�
��"��������	
�����3�	������������&#��	��!�	
�	
���"
�����
��3��� �����
�!��
�

"�
	
��
�������
�����
���������������

�

�
� ��
= !�

	��	
���
������
����	�	�	
�
��"��������
�������
?'
�
?�
!���
�����"�
�����	
���"���	
���&#��	��(������"�
�����

�������������

+���������:�������	��&��
��
��"�����
��

�*�����"
�&�����	
�����	
�������
�&	����	
�������"
��	��
�����"��(��,�3�"�"��
*�

�*�����"
�&�����	
�����	
�����������

�������>������-���.��
�
D�;�1�,�����*-<

��.���D�M,�����*-�


?8
��������'
H0�

>���������-
�8<��.��
�
D�;�1�,��������*-$���.���D�M,��������*-�<2�N;����'
H0�

�

�
�
��)�������������	
�3�	����������������
�
��
�����������"�
����+��
��
�"����
��!��
������
��������
��

����� 	
�� �
��
��� 
�� ��������������6
� ������:�#�
� ��� ���"�������� 	
� ������������ �&#��	�� 
�� 	
���%� 
��

�����
��	
��
��
���(�
���
���������
 ����	
����������"�
������6
���"��
�#�
�����
 ����	
��������E�
�
��


���	
���,���3�(������
��	
�
��
��*��6�"��
��#�
�
���������������!�
����&�
���	
�����
�
����"�
�
��
�
��

���	�����
��
��
#�������������6
�"�	�:��3��
�������"����������
���"���������

�

�*�0���������������
��	
��
��
���
���)�	
�����������&#��	���

�*�O����"���
���7
�	
���
��
���������������
�#�
��P�6
���"��	�:�#�
�������	����������
��������������	
�

"���
����	
�!�(�#�
����������������
�
�
��E����2�
�H0�	�����
�'�������

�*�6
�"��"��
������	
������
��������"����
�"������
���
��
������#�
��	���3�(�	����
����
��
������:�����

	
�����������!�����	
��
�"
������������
�����#�
�
���
��
����
�#�
���"������"�
��!�(�����!��
������������

"��
	
��������	
�������	��!�
�����#�
�
���
��
�������
�#�
���
������������0��������
���E�
���	
����
��	
�

����#�
����
��	
�������	���"�����	��������	
�����������

	*�+���������
��	
��������	�!��
���	
���������
���������	
��
��
���	
�''�""����0��������
�������
��	
����

�
�������&�������%�	
�������
���������

�

��������
���	�	��
��
����
�22��.��
��
�
���	�	��
 ����	
����������"�
�����	
��������������
�8��.��

�
�

@�������
�"&�����	
�����
 ����	
����������"�
������08�'C�
�8�

6
�������:�#�
�
�����
�
�������������	��	
������
 ����	
�2
�%�������
���(�'
�%���&�
���
�������
���

0�������
��	
�Q��3
�����	
� �����������	
���
��
��������
�	������ ���������	
�"���
����	
���;�
�������

�-8�<���

'�
��
?�
D�+�
��&��	
������������	-�<

�$�NR.����!�
-2����R���

?�
I
?�
-
�
2'�����)����

?�
I
?�
�

�

�
����+�� �!�!�?��������
�����,�������� �����	���
���?����������*�
��
�� ���
�(�
�� ����������:������� ��
�
�

"�:������
��
�	�����
���	��
���S����������
��������
�������
��
���
�$����.)�
�����
�(�'�����.)�
��������)���

��������
��	
�C
��(���
H0�,����
���*�(����
H0�,�
����*����
��
���<�(�
�
2$������)
?�
���

?�
��
�"
������
��
��

0��������������
������
���������
���
���������������7���	
��!�!�?��������
���������	
����������
�������������



Contaminación Atmosférica. 
Área de Química-Física. Universidad Pablo de Olavide 

���
�
����� O0���
�� ���� ���� 
�
������	�
����� ����
� 
�� �
	��� ����
��
� 	
� ������������� ����� 
�� �!�!�?

��������
����P�

�

�����������
	��
���	���"�������
	�	���
�
������������	�	
�'
��
������6
��
���
��
��<
%�	
�����

"���&������� 6�� �
� 	����� ��� �������	� 	
�� �
	��
���	��� O��:�� �
�:� 
�� "���
���7
� 	
� "���&������

��"��	��P�Q������������7��
�����#�
��

�

�����������
	��
���	���"�������
	�	���
�
������������	�	
�'
��
�����(������
����	�	�3��� ������

	
����.���+��	�:�
����	
�����
�
��	
��
�T���6���
�	���������
����	�	�3��� ������	
������O��:���
�:�


��	�:�
����	
�����
P�Q������������7��
�����#�
��

�

������� +�� ��� �
	��
���	��� "��� ����
	�	� 
�� ��� 	
�
�����	�� �����
�� 	
� ����������
���!� �
�

�
���
�� 
�� <
%� 	
� ���� "���&������� 6�� �
� 	����� 
�� ���	��� 	
�� ���� O��:�� �
�:� 
�� "���
���7
� 	
�

"���&��������"��	��P�Q������������7��
�����#�
��

�

������������������
������ ������
����	
���	
����7��
�����#�
��6
�������������
����
�����	
���"�����

	
����
%��0��������������	������
����������(��"
�������!��
������ ��
����	
���	
��
 �����������

O0�:��
�����
����
�����	
���"����P�
�

����
��������������
�
�����
����
�����	
���"�����	
��8
%�"����"���&������	
���T���O0�:���
�&�����


����
����� 	
� ��"����� "���� "���&������ 	
� �� T�� ��� 
�� ���7�� "���� "��� 	��� ������
�� 	
� 
�����

������
�&�������	��"�
�����
���
��
P�Q���������7��
�����#�
�
������������
��(��
 ����������
��������
�&��	
�
������������������

�

������������
�

�������*�
��/8��
�'*�
���/��
��*�
��
8��
�
�������*����$�"0�.)�,��
��
�����/��"0�.)��������
���
�
�
����
����	
����
�������
�*�

'*�/����"0�.)�,��
��
���8�
��"0�.)��������
���
�
�
����
����	
����
�������
�*�

������
�'/<�""���	
�;�D�
�'<%�	
�;��
��"���&������

�	�������$�""���

�	�����
��
��!�����
��!��
��������
���
��!����
���

�
����/'�22�A�
�
�0B'��

�
����∆6
-
�
2�/�IR����?��I?��(�∆C
-'2���$�IR.�����
�
������8/U�


?�
�����	
�AB�(���8<U�


?/
�����	
�AB'�

�
�����*��-��2��

�

��-�'

��S��VV�

�*��-�����

�
�
��,�*��-
���������,�*���/8�%�,�*��8�������
��	
������,	*�
��8�'%�	
�������
������
�"��	
�������
�����

��&��

�
����Q�
H0���Q!����-���'���.)�

Q��
H0���Q!����-���$����.)�

W�+�����7��	
�������������
�
������
����
����	�����	��	
����������
���������������,�
�
�"���
�
����

������
��!� �
�
���#�
�
�
�� ����*!� ��
������#�
� 
���
����!� "���� ��� ���������!� ���� ������ ���
����

�����������
������������
����

�������2
%�

�������8��T��

�������'
%�

�������88�8%�

����
��$�%�


