
� �

�������	
����	�
���
�
�

���
��������������������� PORTUGALIAE 
ELECTROCHIMICA 

ACTA�
�

�

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

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

�

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

&����	���'��������(�#���� ���"�����
�����)��

�

������������ �!�
��

"�����#����
�	�!�� ��$���!%�&'�'�

(
 
!
"�����(����
�������#����
�	�!���������
�����!���
����	�)�*��+����������!
"��

#
���	������� ����!����%����+	�,�����'���
�������

��
������%���
�'�#-.

��
�

�

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

�

�

�%�������
����������������
��������
����
����	�����
����	�������	������	������������� �
	�����

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

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

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

�����	����&������
!�
�
!������������
		�������
�	�����!��������
������������������������


�	��!�'��
!������ ��������������
�	��
���������
��!���($�)��������	�!� ���
���
����	�

����
����	�� ����*�)����
�	
�	��
�	�����
�������������
	��'�������
����
!�
��	����� �

�����������������
!��
�	������������
���$�)����
����
�
�����
�	�������
����������!���	���

�����
!���	��������	$�)������	���
������!������	������
�������!� �����
�
�����#
�����

��� ��
��� ��� 
� ��
���� � �!������� ����������$� ���������� ����� 
�	� ��������

��������������������!
���
��	������������
������� ������	������	���������
���
��
���
 �$�

+����
���� ���������� �������� �������������� ����� 
!��� �
���	� ����� ���� ��!!���� �

������
!�
		������,�
��-����
���� ���!
�����#��������
�	
�����
���!��
��� ����!���� �
�	��!��


��$�*���������� �������������'����	����
��
  ��������
�����������������	������!���	�$�

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

��
����
!!��
!!���������	���!���	������!��������������
��������������$..�/�0�
-�
�
�	��$�1�

/�0�
-�
�µ*2��
$�

�

��������	
�����������
	��'����������������������!�����������
!����!���	��$


�

�

�

������������������������������ ������������������
�
�3��������	�� �
�����$�4-�
�!�
		����,����
�	�$��!
#"��#5���
�$�	�$�'�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06��

*��������
(��

7�
��
��������������
����	��!
�����������
��	����������������������
������#
	
�

����
�������!
��������8��	��������������#������!
��
��
��������
!�	�!�	���������	��

!
������
�$�4!�	����������
��
	������!
��������8�����������	���
�����!
�������
���

!
� �����!� 9
� ������:
�� ��
!�#
�	�� ������� ����	���� �� ����	�!� 9
�� �
�
�

	��
���!!
���
����
!����;��������������<0=$�

4!������������	�;�!�������������	����������������
���������8������; �!�
��!�'�8����


	��;������	��
�
 ����
����	��	�������!��
��8����
����	�������������
�!���!�����

	���
����
!���"�������
��	���
���>��
��!
��������	
	������;���
���	�!����������

��	�;�!���$� 4�� ���� ����� "��� !
� ���!�#
��8�� 	�� 
����� ���� 
��	
� 
� 
�����
�� !
�

�
�
��	
	�	���
� 
�	�!����������
��!�'�8�$�

?���
	��������
������������
	��
!�����������
�
����9����
��"����
���������!�����

	�� ����� ��� !���	�����������!��
�$�4������ ����"��� �!������������
�
>����
!�#
����

����	��� ����
�
����� �
�
� 	�������
�� �!� 	
@�� ��� !
�� ���������
�� 	�� ���������


��
	������ !
� ���!�����
�	�� !���
	�����������������
	�����	�� !
� �������8��
�9�

����� ��� ���� ������	
	��� ���;���
�$� ?��� 
	������� ���!�
	��� ���� 
���
�����

�!
������
��������
�	
�����
��!��
�������!��
�������!��
��$��

4����������
9��������
��������	���!�����	��3
3!
������
��!��
����	�!���
 �
	��

���� ��� �!��
	
� 
 ������	
	� ��� !
� �������8�� 	�!� 
����� 	�� ������#�� <
=$� 4�� !
��

�� ������������
!�������A'�����!
��������
!��������	������
���
��8��	���!�������

���!
��
!�������������	��!
�����
��
���
����!
������
��<B=��"������	��	�����
	��
��

!
��������8��!��
!�#
	
�����!�
�����	��������#��	�!���������$�?����!��������
���A��

���	��� �� ���
�� 
!� ��������� 
� ��
�A�� 	�� 
	������� 
��!��
����� 	�� ��
 �
	��� ��

��	��������	��
 �
��!�����
!������!�������������!����������������������8�$�

4!� ��������� ��������� 
!� 
����� ��
� ��������8�� 	�� 	��!�� �
���
!�#
�� ����	�� ���

������� !� 
����
��
����
��9���
�"��� !��
9�!
�	�!���	���
����������� ����� ��	��

!� 
�� �!� !9"��	�� ������
	�� ��� !��� ������ 	�!� ��������� ��� ��� �!�����!���� "��� !��

�
���
�	������
�	��
	��
$�4!� �
	��	����������8��"������	��	
������������������

�������������
���
������8��	���
!�	
	��	�!� ��������	�!�����������������	����
�

����	�!� 9
�
	���
	
�	������������8�$��������
� ��
���
��	��	��!
���������8��

�����
�!
��������8��"�������������
��!��������������������
���
����	���������8��



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�060�

	�!�
�����
�� 
	������!���������$�?
��������8�����
����������
����������
�����

���
!�������	�����
!�������������!��
���������$�

?
��������8��	�!�
�����	��������#�����!
�����������
��	�����������"��������������

!
� 	��������8�� 	�� !
� �
�
� �
���
���� ����
	
� �
���
!������ ������ �!� 
�����

������	�� ��� ���������� ������� 	��� �
��
�� �������
!��,� 0$-� !
� ��������
� 	�� ��
�

�
���	
	������������	���!�������&
@
	�	���	��
���� !
��
����
��8��	�!������������

���� !
�������
��8��	�!� �'������(���������������	���
���
����� �������
�������� �!�

������#���
$-�!
�	��������8��	��!
�
!�
!���	
	�	�!������������
�	��A������
�����
�

��������
���
��;��	
��	�!���	���
�������$��

?���������	���
���
�����������
����
��������8��	�������!��
!�#
	���������
��"���

!
���	����8��	��!
�
!�
!���	
	�	�!������������������!
�	���!���8������!��
�	��!
�

�
�
��
���
�����������!���
�������
����
���
��������8��	������� ����
!�#
	��<�=$�

�

+������������,��
	������

?
��!
���
��8��	������������������	��1B�	��!�����
!���06������������
	���������

����
������ 06�����
���������
	�������B�����
���������
	���������B�����
���������


	������� ������ �
� ������������ ���������	��� 
� ��!��	���� 	�� B�� /� 0.� ��� 	��

	�;�����$�*	��;��������������06��� 
��	��0.�/�0.�/�.���������
	����������
������

��B��� 
������
	������������
����$�)�	���!��������������������
!�#
����	��
����	��


� !
� C���
� &*�)�� 3-0D
(� <.=$� ?��� 
	������� ���!�
	��� ��� !��� ������������

������� 
���
����� �!
������
����� ���
�	
����� 
��!��
����� ��!��
���� �� �!�� 
��$� 4!�

�����������
�
>
	���������
�����������
�	���E��F� 
.��G 2��


� ������
���!
��8��


 �
2��������	���$.6�� �!� �
�
@���;'����	�!�
 �� 
	��	��HI� �� ����
�����	��

������#��	��B26I$�����

��� ���8� !�����
� 	�!� �J� 	�� !
� ��#�!
� 	�� ��������� ������� ��� !��� 	����������

��������������������8� !
�������
���
�	���
	
�����	�� !��� ������������<1=�����

��
!�#8�
�;!�����"�9�������
!��
���������
����
�����������	���	���3+���
�
!�#
	���

�!�����
!� 3JC�-K� 	�� �
	
�����	�� !���
	�������� 
�9� �����	�!� ���������� 	�!�


����$� ��� ��
!�#8����
�;!�����������	���	�� ���������9
� �!����8���
�	�� �
���	��

&L4K?�L��-.6��?M�2�4N*O(�	��!
�����
�	��!
��
��9��!
�	�!���!��
�����	�!��!��


�����	�!� �������$� �����
!�#
���������
��	������������
����;���
�
� !
��!�'�8��



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06
�

&*�)��3�6(�<�=���
�!
���������8��&*�)��3BD(�<6=$����	�������8��!��������	��

	���������!��������!��!����������	������
 �
������!����	��
�!
�C���
�&*�)��

N-0�00(� <D=� 
!� ������
�� !
� ��
�
� 	�� ���
	�$� ��� 	��������� !
� ������	�	
	� 	��

�
����
�
��8������!���������������!��A��	��	���9
��:��	
�������	��
	���;��	�-

�
��� 	����A�� 	�!� ���
	�� &*3�� 
�0(� <0�=$� ��� 	�������8� !
� ������	
	� �� �!�

�������
>��	��
 �
�
������	
�	��������
��	���������������!���	����������
	��������

�����!����	��
�!
�C���
��&*�)��3-1�
-D�(<00=$���

4���!���������	�����
	�������
!�#8���	���8��	���������
!���
�!���06���!��	�����	��

�������������
�����������
	���������
�B���!��	����	���������������
�����������


	�����������!�����	��	�����������
�	��3�23��K���&3�4(��������!�9������	� ��
!��

���!�#
�	��!
������
���
��!!
��	��������#��������!�����	��	����
�
>�$�

*� !��� 
0���!��	����	�������������� !����
!�#
���������
�� �!�����"�9���
������ �!�

�"�����	���������8��*����)
��!�M�$�B�	��*3�����������������!�#
�	��!
��A����
�

	�������
��	����!
��#
��8������!����������������������������
!����
�
!�B$.�P��

����������9�	��	��6�������<0
=$��

)�����
	
�!
��
����'��������
!������
!�#8����
�;!�����
!�
�����	��������#��	��!���

	����������������������������	���	�����������9
��!����8���
�	���
���	��&L4K?�

L��-.6��?M�2�4N*O($���

�

$�%���-$�*�;!�����"�9�����	�!�
����$�

�

����
���������	�������./��0�

���	����� ������������%����

3%� �$0166�

��%� 0$��.6�

�%� �$�
00�

��%� �$0�.
�

�

�

�����������'��
����
(��

?���	
����������	���	�!��J�	�!���������������������!
��������������
!��	��0
�
�

0B��!
�������
���
�	��!
���#�!
�����	��
B�Q3�
�
D�R3$��

?��� ����!�
	��� 	�!� 
�;!����� "�9����� ��
!��
����� �� ��
����
����� ���� ��	��� 	�!�


�
!�#
	����!�����
!�3JC�-K�����������
�����!
�)
�!
�0��
�
��!�
����$�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06B�

4��!
�)
�!
�
�����������
��!�����!�
	��	�!�
�;!�����"�9�������
!��
����������3+���

��
����
���������
������8��
�8���
��
�
� !���
	���������� !
���
!����������
�� !���

�!��������"���!���������������!���	�����������!
�����
���
$��

�

$�%���1$���������	��
�;!�����"�9�����$�

�

���	����� ���������� &�'����� �����
�
������ ����������� ����������� �
�������

*!�%� �$
066� B$166� -� -� -� -�

S
�%� �$��.0� �$�1
�� -� �$���B� �$���B� -�

3
%� �$10�� 
$6�1� -� �$BB�
� 00$DD� �$��DB�

3�%� �$�B6B� �$��B.� � -� -� -�

3�%� �$��0.� �$����� �$���B� �$���0� -� �$���0�

T�%� 
0$6�B1� 0$B0.�� �$��0�� �$��B.� �$���1� �$��0.�

U%� �$���
� �$
6�.� �$��60� �$0..�� �$
0�.� �$�����

� �%� �$�66�� �$.0�B� �$�
�
� �$�B�6� �$��
�� �$���
�

���%� �$�B�6� �$�B��� -� �$��
�� -� �$���B�

C
�%� �$�1�B� �$����� �$.D�6� �$�D��� �$
1�D� 0$�1�.�

��%� �$�1

� 0�$�
11� -� �$���0� -� �$���1�

��%� �$��.6� �$��..� -� �$���.� �$����� -�

)�%� �$�06�� �$�0��� -� -� -� -�

M%� �$���.� �$��6�� -� -� -� -�

V�%� �$�
D.� �$��00� -� �$���0� -� �$��0��

�������������4!��
!���	�!�
�;!�����0���P�
�8����$�

�

�

�
�

&
2����-$�3������$�

�

?
������!� 9
�	��!���
	���������!��
������!��
���
�9������	�!����������������	��


�����
�����!
����������� �
�9
���� �������$�

�

20 µµµµm   



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06��

4���!�
�;!�����	��!
�����
�	��!
��
��9��!
�	�!������������
�����
���
��9��!
������


��!�
��
��
��8��	��������
!���	������������������ �
���
���	
	�	��
����
�������

T� $�0$�

4�� �
����� !
� �
��9��!
� 	�!� ��!��
���� �������
� ��
� ����
� 
!
� 
	
� �� 	��

	��������������������������T� $�
$�

�

�
�

&
2����1$�3�!��
���$�
�

4��!
��
��9��!
�	�!��!��
��������T�����������
�!
�����
����A���
�"���!���
�
�����#
��

����T� $�B$�

�

�
�

&
2����3$�T!��
��������T$�

�

4!��������	��	����������!��������!��!����������	������
 �
����
!�#
	
�!
���
�
�	��

���
	�� ����������
���� !
�)
�!
�B���
�
��
	
�����	�� !���
	������$�N��
����	��
!�

    2 µµµµm   

 



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06.�

���������	������ ���
�
� !
������
��8��	���������8��������!
��8��
� !����
� ���	��

33��)��<0B=�!����
!�����<��$�P���������	��
������ �����
����$�

�

$�%���3$�*�;!�����	���������!�����$�

�

������
� 4 ����

3�������� �$��B0��

3�!��
���� �$��B0�

T!��
��� �$�01
�

+!
������
���� �$�1�1�

���
�	
���� �$�.BD�

*��!��
���� �$�.BD�

*���
���� �$�
���

�

4�� !
� )
�!
� �� ��� ������
�� !��� ����!�
	��� 	�!� P� 	�� 
������8�� 	�� 
 �
� 	�� !
��

������
��	���������������!���	����������
	�������	��
����	��
�!
�C���
�*�)��3�

1�
-D��� ��� !
�"��������������
������!
��8������ �!� �������
>��	��������	
	�	�!�

����������	��
����	��
�!����
!�����������	������!��������	���
���
��8����	�����

����!����"���!����������������
�
	������������
��
>
�
������8��"������!��"������

�����
�
�<0�=$�4�����
�����
�)
�!
�����������
��!��������
>��	��������	
	�	��!
��

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

��
!�
��8��<0.=�	�!�0��
!�0.�P���	��
�������������	����	��
	
��
!�	
	$��

�

$�%���5$������!�
	��	��������	
	���
������8��	��
 �
$�

�

 ������� 4 ���%����
��� 4 ������
����

3�������� .$.�� 0
$.��

3�!��
����� .$6.� 0B$���

T!��
���� .$��� 0
$B��

+!
������
����� .$.B� 0
$D.�

���
�	
����� .$.�� 0
$D0�

*��!��
���� 1$0�� 0�$�.�

*���
���� 1$
6� 0B$1D�

�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�061�

N��
���� �!� �������� 	�� ���
	�� ��� ��
!�#8� ��	���8�� 	�� �������
!��� 
� !��� 06�

��!��	���� �	���������������
�����������
	���������
�B���!��	����	���������������


����� �� ���� 
	������� ���� �!�����	�� 	�� ���������
� 	�� 3�23��K�� � &3�4(�� �� ���

��!�9������	� ��
!�����!�#
�	��!
������
���
��!!
��	��������#��������!�����	��	��

��
�
>�$�?����
!�����	���������
!����������
����
��
����	���W�0����M�
�W�1.���M��

!��"�����	��
�"����'�����!
�������!�	
	��	��"����!��
����
!�����������������	�$�

4��!
���
�
�	����A��	�!����
	��!
���	���8��	���������
!���	��	������������������

���	��W�0.���M�
�W�D����M����	��
�	��!
�����
��!�	
	�	��"����!��
����
!�������
�

��������	�$�

��� !����������
!�����	�	���� �������������
!� �!�����	��	�����������
�3�23��K��

&3�4(������;������������"���W
����M���!����� ��	��"��������
��������8�����	�!�

0�P��������;��������W
����M���WB.���M�������������
��������	����������������;��

�� 
������ "��� WB.�� �M�� ��� ������ ��
� ����
��!�	
	� 	�!� D�P� 	�� "��� ��� ���A�

��������	���!�
�����	��
����	��
�!
�C���
�*�)��3-6�1-D0<01=$�

+���������
!����
	�������
!�#
���������
���!�����"�9���
�����!���
0���!��	����	��

���������� ���!�
�	�� �!� �"����� 	�� �������8�� *���� )
��!� M�$�B� 	�� *3��

�����������$�������!�#8�!
��A����
�	������
��	����!
��#
��8�$�4��������������������

�
���������������������
!����
�
!�B$.�P�&����������9�	��	��6������($��

4�� !
��T� $� ��
�1�����������
�� !
������
��	����!
��#
��8��������	
��
�	���������

��������	���'������8����
�
��!�����������
���
!��� !��������������!
���
	�������

!��� 	��������� 
	������$� 4�� !
� ��
�
� 	�� ���
	��� T� $� ��� ��� 
�����
� "��� !���

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

�������������
�����������!���	
	�	���������8���
��'�����8��	�� !�������������

�
���
!� �� ���� ��!��
����� ���� �������	
	��� 	�� �������8�� �������� �� ������

�������
!��������������
��������W������M���W�1����M$��

*!� �'������ !��� ������������ 
!� ��	��� �
!����� T� $� .�� ��� 
�����
� ����� !
��

�������	
	���	���������8��	��!�����������������
	�����������#
������	�
�
������


������
������"���!
�	�!�����������
���
!$�+������
����
����������	���'������8���

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

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

�
�������������	����
����
�
	��	�!� ����$�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06��

�

�

�

�

�

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

-4 -3 -2 -1 0 1
-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400
 Concreto
 Colorante
 Fly ash
 Plastificante
 Retardante
 Acelerante
 Aireante

P
ot

en
ci

al
 (m

V
 v

s 
C

U
/C

U
S

O
4)

Log i (mA/cm2)

�
�

&
2����5$��3���
��	����!
��#
��8��������	
��	��
�����!������	��	�����
	�$�

�

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

-4 -3 -2 -1 0 1
-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400
 Concreto
 Colorante
 Fly ash
 Plastificante
 Retardante
 Acelerante
 Aireante

P
ot

en
ci

al
 (m

V
 v

s 
C

U
/C

U
S

O
4)

Log i (mA/cm2)

�



&
2����6$�3���
��	����!
��#
��8��������	
����
����������	���'������8������
!����
$�

�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�066�

)�
��6�������	�� �'������8�� ��� !
�T� $�1�����
�����
������ !
���������	
	���	��

�������8��	��!��������������
���
!����!��
��������������$�����	���
���������!���

������������������!��
������!
������
��������
�	
�����
��!��
�������
���
���$�

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

-4 -3 -2 -1 0 1
-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400
 Concreto
 Colorante
 Fly ash
 Plastificante
 Retardante
 Acelerante
 Aireante

P
ot

en
ci

al
 (m

V
 v

s 
C

U
/C

U
S

O
4)

Log i (mA/cm2)

�
&
2����7$� 3���
��	����!
��#
��8��������	
����
�������������	�� �'������8��
!���	���

�
!���$�
�

4��!
�)
�!
�.����������
��!
����!���	
	���	���������8��"������������	���
�!���

 �;������	������
��	����!
��#
��8�������
	�������
��������	
	$����������
�"���

!�����������������
	����������������
��
������!���	
	�	���������8���
��'�����8��

	�!� ��������� ���� �!�� 
��� �� ��������� �
���
!$� 4!� �������� 	�� �
���
��8�� ���

�!
�
����������
!�#
	���
�
�!������������������!
������
��������
�	
�����
���
������

��!��
���$��

�?
����!���	
	���	���������8�����������	���
��������!�	���������8���
>��&<��$0�

µ*2��
�	�������
�!�(�<0.=$�

�
$�%���6$�����!�
	��	����!���	
	���	���������8�$�

�

�����
�������������
(��8�9µµµµ�8�	1:���,;�
	���

������� 5�	����� <�	�����

3�������� 0$00�/�0�
-��

�$���/�0�
-�
� �$D.�/�0�

-�
�

3�!��
���� B$0��/�0�
-�
� 0$11�/�0�

-�
� 0$B
�/�0�

-�
�

T!��
��� 0$.��/�0�
-�
� �$6��/�0�

-�
� �$..�/�0�

-�
�

+!
������
���� �$�1�/�0�
-�
� 0$���/�0�

-�
� 0$
��/�0�

-�
�

���
�	
���� B$
.�/�0�
-�
� 0$�0�/�0�

-�
� 0$
.�/�0�

-�
�

*��!��
���� 0$���/�0�
-�
� �$D1�/�0�

-�
� 
$BD�/�0�

-�
�

*���
���� �$�
�/�0�
-�
� �$DB�/�0�

-�
� 
$0��/�0�

-�
�

�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�06D�

*�;!�����	��!
������!� 9
�	�!�
�����	��!���������������	��������������!�#
	������

!
� �'��������
��8��� ��������� �
�9
�	��#��
������
�
�������������8�����������

������
����!
���� ���������� ��
�$�

�

�

�

�

�

�

�

�

&
2����=$�3������������
	������������
�
���'��
��8��	��0���'$�

�

�
&
2����<$�3������������
	��������!��
����������
�
���'��
��8��	��0���'$�

&
2����>$�3������������
	�������!��
�������
���'��
��8��	��0���'$�

�

�

  22 µµµµm   22 µµµµm 

  22 µµµµm 

  22 µµµµm 

 



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�0D��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

&
2����-?$�3������������
	�������!
������
��������
���'��
��8��	��0���'$�

&
2����--$�3������������
	���������
�	
��������
���'��
��8��	��0���'$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
������
���

&
2����-1$�3������������
	������
��!��
��������
���'��
��8��	��0���'$�

�

�

�

�

�

�

�

�

  22 µµµµm 

  22 µµµµm 

  22 µµµµm 

  22 µµµµm 



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�0D0�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

&
2����-3$�3������������
	������
���
��������
���'��
��8��	��0���'$�

�

�

�������
�����

�����
!�#8���
�����!��
��
�
�����#
��8��	�� !
��������	
	����9���
���"�9���
����

���;���
�� 	�� !��� ������������ �!
���
	���� �������
�	�� "��� �!� ��!��
���� ��


���
��������!���"����
��
����
��!
�����������
����;���
�	�!���������$�X����������

!
	������������8�"���!���������������������
����
	�������!
�
������8��	��
 �
���

!
�������	
	���������!�����������
���
!����!��!��
��$�

���������
�!
���
!�
��8��	�����	������@������!���	����
!����������	��������
��

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

��
��
���
�����!
��������
�	�������>����������
��������!��!��
����
�������!
��


!�����������
���
!��!���
!����������
���������8���
���
!������9���!��
!�
�����	��

������#�$�4!���������������!��
������������>��8������
�
����9����
�������!�
����	��

	�������
��9��!
�����!
���#�!
$�4���A������� ����
!���!
��
!�	
	�	��!���
 �� 
	����

!
���!
��8��
 �
2�����������!�
	���������!�
	��>�� 
������
��!�����������
����

��� !
� �!
���
��8�� 	�� !
�� ��#�!
�� �� !��� ����!�
	��� ������	��$� 4!� 	������@��

 ����
!�	��!�����������������
�������������	���'������8�����������������
�"���

��;����
������ ��	��� 	��
���!!
�� ��!���	
	��� 	�� �������8�� ������ �$..� /� 0�
-�
�

µ*2��
����$�1�/�0�-��µ*2��
�&��!���	
	��������
>
�(�"���	��
����	��
�!
���	�

N��
������������
���������!�	���������8���
>�$�

  22 µµµµm 



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�0D
�

�

�2�����
	
������

��� 
 �
	���� 
!� 3��
�� ���� ��� 
������ 
� 3��
���� ���� !
� ���
� ���� 
	
�� 
�

3��������
�����!
�	��
��8��	��!����
����
!��$�

�
�

�

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

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

���

�

����	���

4���!������������
�
>�������
!�#8��������	����
�
�	�������
���!� �
	��	��
����
��8������

�������8�� ��� ���������
�� 	�� ��������� �����#
	�� ���� !
� ��������
��8�� 	�� 
	��������

���!�
�	���A����
���!�����"�9���
����
�
!�#
�	���!��������	���������������������	
	���

���;���
�$� ��� ��#�� !
� 	�������
��8�� ��
����
���
� �� ��
!��
���
� 	�� ���� ������	
	���

&
�;!�����"�9�����	�� !���
	���������	�!�
����������������
�
� !
���������8��� ���
����	��

�!�'�8���������	
	��������
��!�	
	(��	��!
���
���	
	���8����
���
�
�����������
�������


	���
	��	��
����	��
�!
�����
����	
	�*�)��������
!�8��!�	������@��	��!���
	���������

��� ��	������ � !��� �������
!��� �� !
�� ��!���	
	��� 	�� �������8�$� )
���A�� ��� ���������

	�������
�������	���
����
�
��8����������
��8��	���!������$�4!�����	����������!�����8�

���� �
�
�����#
��8�� �����!8 ��
� ���!�
�	�� ���������9
� �!����8���
� 	�� �
���	�$� ���

��
!�#
��������������������������	���������!��	�����
�
���������	�������	�����!�	
	,�������

����������#���
�9�����������������������;����������������#�����	�������!
���������
��8��

	�� 
	������� "�9�����,�
���
������ �!
������
������ ���
�	
������� 
��!��
�����	�� ��
 �
	���

��!��
����� �� ����#
�� ��!
����� &�!�� 
��($� N����A�� 	�!� ���
	�� ������� �'�������� 
� ���


��������
 ������������!������	����	��$�4!�	������@�� ����
!�	��!�����������������
��

�!� ���9�	�� 	�� �'������8�� ��� ������� �
� "��� ��;����
������ ��	��� 	��
���!!
����

��!���	
	���	���������8�� �������$..�/� 0�
-�
��� �$�1�/� 0�

-�
�µ*2��
������	����!���	
	���

�����
>
�$��
�

��
�����
�
���@��������8���
	�������������#����!�����"�9���
���!������$�

�

�

�

��������
����

0$�� 3���������8�� �� )����!� 9
�� ���������� ��'��
��� 	�!� 3������� �� 	�!�

3���������*$3$��L�����
���$�


$�� 3$�$� S���!!
,� Y��������������� 
��������������� ��� ��!����8��� 
�!��
��8�� ��

��������8�I���A'����&0D61($�

B$�� +$3$� S�� ���� �$3$� �
!
#
��� L$L$+$� 3
������ L$Z$� ?!�� ���
��� +$�$L$� J�!�����

[ $?$�Z��#;!�#��L$+$T$�4������$*$�$�S
���	���?$M$���!���G��
��Y3������8��

���4��������
��	��3��������*��
	�I�������������'��
���	�!�3���������	�!�

3���������*$3$�+�����
��	���8���0DD6$��



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�0DB�

�$�� C*34�� Y3��������� S
����$� *�� �����	������I�� C
����
!� *�����
����� ���

3���������4� �������&C*34(��7$�$*$�&0D6�($�

.$�� *�)�� 3� 0D
2� 3� 0D
�-� D6� Y��
�	
�	� )���� �����	� ���� +��	������� 
�	�

3���	��������������)����3����������������?
���
����I�

1$�� [ $� ?8��#�� L$*$� Z��#;!�#�� 3$� *�	�
	��� \���!������ ��� ������
����� ��� ����

��������!����������
��\$����'����
'�/�!$��M�!$�
B��&0DDB(,�DD$�00$B�-00��$�

�$�� *�)�� 3�6� Y��
�	
�	� )���� �����	�� ���� T!�'��
!� ����� ��� ��� 3�������I�

&7��� �����!��S�
�������)���	-+�����?�
	�� ($�*�)�$�7$�$*$��0.�	��
���!�

	��0DD���B��; �$��

6$�� *�)��3BD�Y��
�	
�	�)���������	����������� ������3�!��	���
!�3��������

���������I�*�)��7$�$*$��0.�	������������	��0DD���.��; �$�

D$�� *�)���N�0�00�W�DD�Y��
�	
�	�)���������	������[
���-��!��!��3�!���	���

+�������
��*	��'���������Z�
	�	�*  �� 
�����
	���'��I�

0�$�� *3��
�0�3���������
�0��YZ��	�����	��
�!����������I$��������*3��
�0���

*�����
��3�������������������N��������47*��0D6
$��

00$�� *�)�� 3� 1�
-D�� Y��
�	
�	� )���� �����	� ���� N�������� *����������� 
�	�

M��	�����J
�	���	�3�������
I
�

0
$�� L$�$�S
���	
���Y)A����
��4!�����"�9���
��	��4���	���	�� !
�3������8�I�� ���

7$4$�$� 	�� 3������8�� �� +�������8�� 	�!� 3$�$�$3$�� ������������
�� 	�� !���

4���	���� 	�� 3������8�� ��� 4��
@
� ��� �!� �����	�� 	�� 0D1�-0DD��� 4��
@
�

&0DD0($�

0B$�� *$� )������ *����
�� YN���@�� 	�� ���������
�� 	�� ��������� ���� ���������� 	��

	��
��!�	
	I����)��
��0���A'���$�

0�$�� +$*$� ���
���	� S
������� YJ
�	���G� ��� *�
!����
!� )�����"���� ���

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

*��!��
�����I�� 4	���	� ��� M$�$� �
�
��
�	�
��� L$L$� S�
�	����� ]� 
��0�

[�!!�
��*�	����+��!����� 2C��������C���X��G��7$�$*$���D1��� �$��

0.$�� K$)$� ����8��� *$�$� 3
������� 3$� *�	�
	��� +$� J�!����� �$� N9
#�� N7�*��

Y�
��
!� 	�� ��������8��� ��
!�
��8�� �� 	�
 �8������ 	�� �������8�� ���

���������
�� 	�� ����� 8�� 
��
	�I�� 3X)4N� ��	� )��;���
� OM$S�

N��
��!�	
	�	��!
�*��
	��
�&
���($�



/'�0�	1$2��$�*��$1	�$�����	'�)��������	
����	�
���
�
�

���
���������������������

�0D��

01$� *�)�� 3-6�1-D0,� Y��
�	
�	� )���� �����	� ���� J
!�-3�!!� +������
!�� ���

7���
��	����������� �����!����3�������I��*�����
��������������)����� �
�	�

�
����
!���+��!
	�!���
��7�*�&0DD0($�


