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Проведено сравнительное исследование электрохимической полимеризации пиррола в присут-
ствии солевых и кислотных форм гибкоцепных сульфокислотных полиэлектролитов. Электрохи-
мическими и спектральными методами контроля хода синтеза показано, что электросинтез поли-
пиррола в присутствии полиэлектролитов протекает с большими скоростями и при меньших кон-
центрациях мономера, чем в водных растворах с неорганическими анионами. Обнаружено, что при
использовании Н+-формы полиэлектролитов скорость полимеризации пиррола выше чем в соот-
ветствующих Na+-солях. Так же были изучены электрохимические, спектроэлектрохимические
свойства в видимой и ближней ИК-областях и морфология полученных гибридных пленок поли-
пиррола.
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ВВЕДЕНИЕ
Полипиррол (ПП) является одним из наибо-

лее широко изучаемых проводящих полимеров
благодаря высокой проводимости и стабильности
в проводящей форме. Он обладает уникальным
сочетанием физико-химических, электрохими-
ческих и оптических характеристик, которые де-
лают его перспективным для использования в хи-
мических и биологических сенсорах, в качестве
электродных материалов в аккумуляторах и кон-
денсаторах, электрохромных устройствах, мате-
риалов для антикоррозионной защиты, “искус-
ственных мускулов” и т.д. [1].

Основными методами синтеза ПП являются
химическая и электрохимическая полимеризация
пиррола. Метод электрохимического синтеза
пленок проводящих полимеров удобен тем, что
на металлических и оптически прозрачных под-
ложках с проводящим слоем происходит форми-
рование равномерных слоев без примесей окис-
лителя. Их толщину и морфологию можно регу-
лировать изменением количества электричества,
затраченного на электрохимический синтез. Та-
ким образом, методика электрохимической по-

лимеризации одновременно решает задачу синте-
за полимера и нанесения его в виде тонкой плен-
ки на проводящие подложки.

На электросинтез ПП влияют режимы его
проведения, а так же состав электрополимериза-
ционной среды (растворитель, фоновый электро-
лит, концентрация мономера, pH) [2]. ПП полу-
чают электрохимически как в органических так и
в водных растворах. В литературе отмечается, что
электросинтез ПП в водных растворах приводит к
получению более пористых пленок [3], при этом
электрополимеризация пиррола в режиме цикли-
рования потенциала начинается при менее поло-
жительных потенциалах, чем в ацетонитриле [3],
и протекает с большей скоростью [4]. При ис-
пользовании объемных полимерных анионов на-
блюдается увеличение скорости синтеза ПП [5].
Предполагается, что они легче адсорбируются на
поверхности электрода, что ускоряет первую ста-
дию электрополимеризации. Кроме этого объем-
ные органические анионы повышают стабиль-
ность пленок ПП и их термическую устойчивость
[5]. Полимерный анион включается в состав по-
лимерной пленки и не может быть полностью вы-
веден из нее при дедопировании [6, 7].

При электрополимеризации пиррола в основ-
ном использовали солевые формы таких поли-

1 Статья посвящена 80-летнему юбилею профессора
В.В. Малева, внесшего большой вклад в развитие ряда со-
временных направлений в электрохимии.
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электролитов, как поливинилсульфонат [7], по-
листиролсульфонат [5–9], и кислотную форму
поли-2-акриламидо-2-метил-1-пропансульфоната
[10]. При этом о различиях в характере синтеза
ПП в присутствии разных (кислотной или соле-
вой) форм полиэлектролита упоминалось только
в [6]. Следует отметить, что большинство иссле-
дований было проведено при достаточно высоких
концентрациях мономера (0.1–0.05 М). Только в
работах [11, 12] для электросинтеза ПП в водных
растворах с неорганическими анионами было
изучено влияние концентрации мономера на по-
лимеризацию пиррола.

Таким образом, проведенные до настоящего
времени исследования в основном ограничива-
ются констатацией факта возможности проведе-
ния электросинтеза ПП в присутствии полиэлек-
тролитов и не рассматривают влияние их химиче-
ского строения и природы противоиона на
характер синтеза и свойства пленок ПП.

В настоящей работе было проведено сравни-
тельное исследование электрохимической поли-
меризации пиррола из водных растворов гибко-
цепных полимерных сульфокислотных электро-
литов различной структуры, а также изучено
влияние природы компенсирующего противоио-
на полиэлектролита на электрохимический син-
тез и свойства образующегося ПП. Процесс элек-
тросинтеза ПП был изучен методом in situ спектро-
скопии в УФ-видимой и ближней ИК-областях
спектра с одновременным контролем электрохи-
мических параметров синтеза. Впервые были ис-
следованы спектроэлектрохимические свойства
пленок ПП, полученных в присутствии поли-
электролитов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ПП получали электрохимической полимери-

зацией пиррола в водных растворах сульфокислот-
ных полиэлектролитов: поли-(2-акриламидо-2-ме-
тил-1-пропансульфоновой) кислоты (ПАМПСК),

полистиролсульфокислоты (ПССК) и их солей.
ПАМПСК использовали фирмы “Aldrich”, 15%
водный раствор, Mw ≈ 2 × 106. Натриевую соль
ПАМПСК (ПАМПСNa) получали нейтрализаци-
ей поликислоты эквимолярным водным раство-
ром NaOH. ПССNa – “Aldrich”, 25%-ный водный
раствор, Mw ≈ 1 × 106. Из Nа+- в Н+-форму ПССК
переводили на ионообменной колонке, запол-
ненной катионитом КУ-2-8чС. Все используе-
мые полиэлектролиты очищали диализом отно-
сительно воды (целлюлозная мембрана Zellu-
Trans, MWCO 8000–10000).

Пиррол перегоняли в атмосфере аргона, ис-
пользовали свежеперегнанный продукт. Раство-
ры полиэлектролитов требуемой концентрации
готовили за день до синтеза. Растворение пиррола
проводили при интенсивном перемешивании в
течение 2 ч.

pH реакционных растворов (табл. 1) измеряли
с помощью рН-метра OP-208/1 (Radelkis). Поли-
меризацию пиррола проводили в трехэлектродной
ячейке, в качестве противоэлектрода использова-
ли платиновую фольгу, электрода сравнения – на-
сыщенный хлоридсеребряный электрод (н. х. с. э.).
Все потенциалы в настоящей работе представлены
относительно данного электрода.

Электроосаждение пленок ПП проводили в
потенциостатическом (0.65 В), гальваностатиче-
ском (100 мкА/см2) и потенциодинамическом
(в диапазоне –0.8–0.8 В при скорости развертки
50 мВ/с) режимах на электроде SnO2–стекло,
площадью 2 см2. Молярное отношение пиррол/
сульфокислотные группы всегда поддерживали
равным 1 молекуле пиррола на 2 сульфокислот-
ные группы полиэлектролита. Концентрацию
пиррола варьировали от 0.0025 до 0.015 М. Для
сравнения также была проведена электрохимиче-
ская полимеризация пиррола в водных растворах,
содержащих 0.01 М пиррола и 0.02 М серной кис-
лоты или сульфата натрия, а также 0.05 М пирро-
ла и 0.1 М сульфата натрия. Заряд, затраченный

Таблица 1. pH растворов синтеза и электрохимические параметры, наблюдаемые при различных режимах элек-
трополимеризации пиррола. EПД – потенциал начала окисления мономера в первом цикле ПД-режима, TПС –
продолжительность индукционного периода при ПС-синтезе, ЕГС – потенциал синтеза в ГС-режиме

pH EПД, В ЕГС, В TПС, с

ПССК 2.3 0.65 0.64 43
ПССNa 4.1 0.69 0.65 67
ПАМПСК 2.4 0.66 0.65 48
ПАМПСNa 4.2 0.71 0.65 112
ПАМПСNa 5.5 0.76 0.77 160
H2SO4 1.9 0.7 0.71 300
Na2SO4 5.5 0.8 Рост 820
Пиррол/Na2SO4 = 0.05 М/0.1 M 6.0 0.76 0.6 121
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на синтез пленок ПП, составлял 50 мКл/см2.
Пленки после синтеза промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили на воздухе. Толщина пле-
нок ПП, полученного в присутствии полиэлектро-
литов, составляла 140 ± 10 и 80 ± 10 нм для ПП, по-
лученного в неорганических электролитах. Для
измерения толщины пленок использовали микро-
интерферометр МИИ-4 (ЛОМО).

В процессе полимеризации пиррола проводи-
ли регистрацию электрохимических данных с од-
новременной регистрацией спектров оптическо-
го поглощения. Задание и регистрацию электро-
химических параметров синтеза осуществляли с
помощью потенциостата/гальваностата НА-501G
(Hokuto Denko Ltd.) и цифрового запоминающего
осциллографа Nicolet 2090 (Nicolet Inc.). Спектры
оптического поглощения в процессе синтеза ПП
(350–950 нм), а также последующие спектроэлек-
трохимические исследования полученных пле-
нок в водном растворе 0.1 М NaClO4 проводили с
помощью скоростного сканирующего однолуче-
вого спектрофотометра Avantes 2048. Электрон-
ные спектры поглощения в ближней УФ-види-
мой-ближней ИК-области спектра регистрирова-
ли на двулучевом спектрофотометре “Shimadzu
UV-3101PC”.

Атомную силовую микроскопию (АСМ) пле-
нок ПП, полученных в гальваностатическом ре-
жиме в присутствии различных электролитов,
проводили на АСМ-микроскопе Enviroscope с кон-
троллером Nanoscope V (Bruker) в полуконтактном
режиме. Шероховатость пленок оценивали как
среднеквадратическое отклонение неровностей
профиля поверхности по кадру (5 × 5 мкм). Кадры
снимали в разных частях пленки и усредняли.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Электрохимическая полимеризация

В литературе в основном представлены дан-
ные по электрополимеризации пиррола при до-
статочно высоких концентрациях как мономера,
так и электролита, в том числе и для полиэлектро-
литов [5–10]. Для выявления роли полиэлектро-
лита при синтезе ПП нами были проведены ис-
следования влияния концентрации мономера на
скорость и характер синтеза при постоянном
мольном соотношении мономер/сульфокислот-
ные группы (1/2). На рис. 1а видно, что при доста-
точно низких концентрациях пиррола (0.015 М)
по сравнению с работами [5–10] (0.1–0.05 М) по-
тенциостатический (ПС) синтез ПП в присут-
ствии ПАМПСК идет с высокой скоростью и
имеет автокаталитический характер. При умень-
шении концентрации мономера до 0.005 М вели-
чина тока электрополимеризации значительно
снижается. В случае гальваностатического (ГС)
синтеза (рис. 1б) при концентрациях мономера

0.015 и 0.01 М полимеризация протекает при оди-
наковых потенциалах, а с уменьшением концен-
трации до 0.005 М потенциал синтеза со временем
начинает расти, что приводит к переокислению
получаемого полимера. Поэтому, дальнейшие ис-
следования были проведены при концентрации
пиррола 0.01 М.

Для выявления влияния химического строе-
ния поликислоты и ее противоиона электрохими-
ческие синтезы ПП были проведены в водных
растворах гибкоцепных поликислот ПССК и
ПАМПСК и их Na+-солей, а также, для сравне-
ния, в растворах H2SO4 и Na2SO4. На рис. 2 пред-
ставлены циклические вольт-амперные (ЦВ)
кривые, полученные при синтезе ПП в присут-
ствии ПССК в потенциодинамическом (ПД) ре-
жиме в диапазоне от –0.8 до 0.8 В. Они имеют
вид, который характерен для ЦВ-кривых ПД син-
теза ПП в водной среде [3], и практически не за-
висит от химического строения поликислоты. Из
табл. 1 видно, что потенциалы начала окисления
мономера, определенные из 1 цикла ПД-синтеза,
примерно одинаковы для синтеза в присутствии
ПАМПСК и ПССК, но немного выше в присут-
ствии их солей.

Рис. 1. Кинетические кривые заряда и тока (а) при
ПС (0.65 В) и потенциала (б) при ГС-синтезах ПП в
водных растворах ПАМПСК с различной концентра-
цией пиррола: 1 – 0.015 М, 2 – 0.01 М, 3 – 0.005 М, 4 –
0.0025 М. Молярное отношение пиррол/сульфокислот-
ные группы поликислоты составляло 1 : 2 моль/г-экв.
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В случае ПС-синтеза видно (рис. 3а), что про-
должительность индукционного периода (рас-
считанного из кинетических кривых изменения
заряда) полимеризации пиррола (рис. 3а), отвеча-
ющего стадии димеризации катион-радикалов
[12], зависит как от химического строения поли-
электролита, так и от природы его противоиона
(табл. 1). При использовании полимерных кислот
электрохимическая полимеризация пиррола на-
чинается раньше (рис. 3б, кривые 1, 2) и протека-
ет быстрее, чем в присутствии их солей (рис. 3б,
кривые 1*, 2*). При этом в присутствии ПССК
синтез ПП в ПС режиме идет при большем токе,
чем в ПАМПСК (рис. 3б, кривые 1, 2). Наиболее
длительный индукционный период наблюдается
в присутствии натриевой соли ПАМПСК
(рис. 3а). При ГС-синтезе (рис. 3в) полимериза-
ция пиррола протекает при одинаковых потенци-
алах в присутствии как ПССК, так и ПАМПСК и
их солей.

Рост потенциала окисления пиррола и дли-
тельности индукционного периода электросин-
теза ПП в солевых формах полиэлектролитов, т.е.
в средах с высокими pH, коррелирует с данными
работы [13], где была показана роль ионов H+ и
протонирования пиррола в процессе его электро-
полимеризации. Действительно при большей
степени нейтрализации ПАМПСК (до pH 5.5)
ПС-синтез идет еще медленнее, а ГС-синтез –
при более высоком потенциале (табл. 1).

Необходимо отметить, что при проведении
электрополимеризации ПП в серной кислоте при
тех же условиях и концентрациях наблюдается
значительное замедление синтеза (рис. 3а, 3б).
При этом, потенциал окисления мономера оста-
ется примерно таким же, как и в полиэлектроли-
тах, а индукционный период ПС-синтеза увеличи-
вается в 2–6 раз. Потенциал ГС-синтеза в серной
кислоте немного выше чем в полиэлектролитах.
ПС-полимеризация пиррола в присутствии Na2SO4
при тех же концентрациях реагентов так же имеет

автокаталитический характер, но протекает на-
много медленнее и с гораздо более длительным
индукционными периодом, чем в полимерных
электролитах и серной кислоте (табл. 1). В ГС-ре-
жиме наблюдается рост потенциала (рис. 3в), а
потенциал окисления мономера в первом цикле
ПД-синтеза в присутствии Na2SO4 (0.8 В) выше,
чем потенциалы в присутствии полиэлектроли-
тов (табл. 1). При увеличении концентрации мо-
номера и Na2SO4 в 5 раз потенциал окисления мо-
номера снижается и ПС-электросинтез ПП идет с
высокой скоростью, а ГС-синтез – при более
низком потенциале.

Рис. 2. ЦВ-кривые, зарегистрированные при ПД син-
тезе ПП в водном растворе ПССК. Скорость разверт-
ки потенциала – 50 мВ/с.
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Рис. 3. Кинетические кривые заряда (а), тока (б) при
ПС синтезе (0.65 В) и потенциала (в) при ГС
(100 мкА/см2) синтезе ПП в водных растворах
ПССК (1), ПССNa (1*), ПАМПСК (2), ПАМПСNa (2*),
H2SO4 (3), Na2SO4 (3*) и Na2SO4 (0.1 М) (4).
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Таким образом, использование полимерных
электролитов для полимеризации пиррола при-
водит к ускорению электрохимического синтеза
и возможности использовать меньшие концен-
трации реагентов. Кроме того, получаемые плен-
ки ПП высоко однородны и имеют хорошую ад-
гезию к подложке. Необходимо отметить, что
пленки ПП, полученные в H2SO4 и Na2SO4, менее
однородны и после спектроэлектрохимических
исследований, связанных с изменением объема
пленки при изменении потенциала, отслаивались
от электрода.

Обобщая наши данные по синтезу проводя-
щих полимеров (полианилина и поли-3,4-эти-
лендиокситиофена (ПЭДОТ)) в среде полиэлек-
тролитов [14, 15], можно сказать, что в случае ПП
использование полиэлектролитов при электро-
полимеризации пиррола также способствует ло-
кальному упорядочению положительно заряжен-
ных катион-радикалов вблизи отрицательно за-
ряженных сульфокислотных групп, что приводит
к ускорению полимеризации в этих условиях и
образованию пленок лучшего качества.

На рис. 4 приведены спектры оптического по-
глощения, зарегистрированные в процессе ГС-
синтеза пленок ПП. В случае солевых форм поли-
электролитов, H2SO4 и Na2SO4 (0.1 M) наблюдал-
ся монотонный рост оптического поглощения с
достаточно выраженным максимумом на длине
волны 730 нм, которое соответствует биполярон-
ной форме ПП [16, 17] (рис. 4а). В случае кислот-
ных форм полиэлектролитов наблюдается более
широкая полоса поглощения, уходящая в ближ-
нюю ИК-область (рис. 4б). Более того, для пле-
нок ПП, синтезируемых в присутствии кислот-
ных форм, более четко виден рост поглощения в
области 500 нм, которое соответствует катион-
радикалам ПП [17], а при полимеризации в соле-
вой форме полиэлектролита это поглощение, по-
видимому, смещается в коротковолновую область.
Авторы [13] также наблюдали сдвиг поглощения
катион-радикалов в область около 400 нм при уве-
личении pH раствора синтеза, при этом проводи-
мость получаемых пленок ПП уменьшалась.

На рис. 5 представлены спектры оптического
поглощения сухих пленок ПП, синтезированных
в ГС-режиме. Необходимо отметить, что при од-
них и тех же условиях и заряде, затраченном на их
получение (50 мКл/cм2), пленки полученные в
серной кислоте имеют меньшую толщину и по-
глощение на спектре. Это может говорить о мень-
шем выходе ПП в данных условиях. Видно, что в
случае использования кислотных форм поли-
электролитов наблюдается широкая полоса по-
глощения, уходящая в ближнюю ИК-область, что
свидетельствует о том, что пленки находятся в
полностью окисленной (биполяронной) форме
[17]. На спектрах ПП, полученного в присутствии

солевых форм полиэлектролитов и H2SO4, видно
смещение поглощения в коротковолновую об-
ласть и меньшее поглощение в ИК-области.
Уменьшение содержания в ПП биполяронов мо-
жет привести к снижению проводимости пленок.

Рис. 4. Электронные спектры поглощения пленок
ПП, образующихся на рабочем электроде в процессе
ГС-синтеза при 100 мкА/см2 в водных растворах
ПАМПСNa (а), ПАМПСК (б).
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Рис. 5. Оптические спектры в УФ-видимой-ближней
ИК-областях пленок ПП, синтезированных в присут-
ствии ПССК (1), ПССNa (1*), ПАМПСК (2),
ПАМПСNa (1*), H2SO4 (3).
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Спектроэлектрохимия

Полученные таким образом гибридные плен-
ки полипиррола были охарактеризованы в безмо-
номерном водном растворе NaClO4. Перед спек-
троэлектрохимическими измерениями пленки
ПП предварительно циклировали в водном рас-
творе 0.1 М NaClO4 в диапазоне потенциалов от
‒0.6 до 0.6 В до получения стабильной ЦВ-кри-
вой. Характерная для всех исследованных пленок
ПП ЦВ-кривая представлена на рис. 6.

Влияние pH среды синтеза, т.е. природы про-
тивоиона полиэлектролита, отражается также и
на спектроэлектрохимических свойствах полу-
ченных пленок ПП. На рис. 7 представлены спек-
тры пленок ПП, синтезированных в присутствии
кислотной и солевой форм полистиролсильфона-
та, при различных фиксированных потенциалах.
Следует отметить, что спектры имеют форму, ха-
рактерную для пленок ПП, полученных в неорга-
нических электролитах [17]. При низких потенци-
алах наблюдается полоса около 400 нм, обуслов-

ленная π–π*-переходами, которая характеризует
восстановленную форму ПП. При увеличении
потенциала (окисление) интенсивность данной
полосы снижается, при этом одновременно фор-
мируется слабая полоса поглощения около
500 нм, которую приписывают катион-радикалам
(поляроннам), и происходит увеличение погло-
щения в области 800 нм (биполяронная форма)
[16, 17]. Поглощение поляронов слабо выражено
в случае ПП, полученного в кислотной форме по-
лиэлектролита. В случае же использования поли-
электролита в солевой форме этой полосы не на-
блюдается, хотя при этом для всех пленок ПП
видны изобестические точки, говорящие о пере-
ходе восстановленной формы в поляронную
(и.т.1) и поляронной в биполяронную (и.т.2).
Возможно, отсутствие видимого пика поглоще-
ния поляронов связано с его сдвигом в коротко-
волновую область спектра [17]. Действительно из
табл. 2 видно, что для пленок ПП, полученных в
присутствии натриевых форм, максимумы погло-
щения восстановленной формы сдвинуты в ко-
ротковолновую область на 9–10 нм, а положение
изобестических точек на 20–30 нм. Аналогичные
различия проявляются для пленок ПП, получен-
ных в присутствии ПАМПСК и ПАМПСNa. Бо-

Рис. 6. ЦВ-кривые пленки ПП, полученной в присут-
ствии ПССК. Водный раствор 0.1 М NaClO4, ско-
рость развертки потенциала – 50 мВ/с.
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Таблица 2. Положения максимума полосы поглоще-
ния восстановленной формы ПП и изобестических то-
чек, соответствующих переходам восстановленной
формы в поляронную (и.т.1) и поляронной в биполя-
ронную (и.т.2)

Полиэлектролит Восстановленная 
форма ПП, нм и.т.1, нм и.т.2, нм

ПССК 404 474 590

ПССNa 397 467 555

ПАМПСК 404 495 582

ПАМПСNa 394 476 516

H2SO4 375 466 480

Na2SO4 (0.1 М) 360 458 466

Рис. 7. Электронные спектры поглощения пленок
ПП-ПССК (а) и ПП-ПССNa (б) при различных фик-
сированных потенциалах в водном растворе 0.1 М
NaClO4.
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лее выраженный пик катион-радикалов для ПП,
синтезированного в присутствии кислотных
форм полиэлектролитов, может быть связан с на-
личием в объеме пленки обособленных областей
с различной степенью протонирования за счет
присутствия в них захваченных молекул поли-
кислоты, протоны которых не способны обмени-
ваться с электролитом при циклах допирова-
ния/дедопирования. Однако данное предположе-
ние требует дополнительной экспериментальной
проверки структурными методами (например,
in situ спектроскопия комбинационного рассея-
ния). Кроме того, в литературе не раз упомина-
лось о гетерогенной структуре проводящих по-
лимеров и, в частности, ПП. В работе [18] мето-
дом резистивной микроскопии (conductive-
AFM) показано существование в пленках ПП
областей с различной проводимостью, которая
определяется различной степенью допирования
этих областей.

Морфология

Полученные пленки ПП были охарактеризо-
ваны методом атомно-силовой микроскопии
(рис. 8). Однако, существенных отличий морфо-
логии поверхности не было обнаружено. Поверх-
ность пленок имела глобулярную регулярную
структуру, характерную для ПП [6, 18]. Шерохо-
ватость пленок ПП, полученных в присутствии
кислотных форм полиэлектролитов, немного вы-
ше, чем в солевых формах. Это может быть связа-
но с более высокой скоростью синтеза в первом
случае.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами проведено сравнитель-
ное исследование электрохимической полимери-
зации пиррола в присутствии солевых и кислот-
ных форм гибкоцепных сульфокислотных поли-
электролитов. Электрохимическими методами в
сочетании с мониторингом процесса методом
in situ спектроскопии в УФ-видимой и ближней
ИК-областях спектра показано, что использова-
ние полимерных электролитов при электрохими-
ческой полимеризации пиррола приводит к уско-
рению синтеза и возможности использовать
меньшие концентрации реагентов по сравнению
с электросинтезом в электролитах с неорганиче-
скими анионами. Установлено, что в присутствии
кислотных форм полиэлектролитов формируются
пленки ПП с более высокими скоростями, имеют
большую шероховатость поверхности и имеют
спектроэлектрохимические свойства, характер-
ные для пленок ПП, полученных в электролитах с
неорганическими анионами. Спектры пленок
ПП, синтезированные в присутствии кислотных
форм полиэлектролитов, демонстрируют более
выраженный пик катион-радикалов в области
около 500 нм, что может быть связано с наличием
в объеме пленки обособленных областей, содер-
жащих захваченные молекулы поликислоты,
протоны которых не способны покидать пленку
при циклах допирования/дедопирования. Одна-
ко, данное предположение требует дополнитель-
ной экспериментальной проверки, что будет
предметом дальнейших исследований.
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сии (разработка методики электросинтеза полипирро-
ла в присутствии полиэлектролитов).
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