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Полііндол є важливим електроактивним полімером, який має здатність змінювати 

спектр і, відповідно, колір під дією прикладеного потенціалу. Для практичного використання 

цього полімеру доцільно отримувати його у вигляді тонкої плівки на поверхні оптично-

прозорого електрода. Мета праці – дослідження особливостей електрохімічної полімеризації 

індолу на поверхні SnO2 електрода. Для вивчення умов отримання тонких шарів полііндолу 

застосовано метод циклічної вольтамперометрії. Дослідження проводили в електрохімічній 

триелектродній комірці, у якій робочим електродом була скляна пластинка, вкрита провідним 

шаром SnO2, електрод порівняння – Pt, допоміжний електрод – платинова пластинка. Поліме- 

ризацію проводили в 0,1 М розчині індолу на фоні 0,05 М розчину ТБАП в ацетонітрилі. 

Визначено, що електроокиснення індолу в діапазоні потенціалів Е= – 0,2…1,7 В 

(стосовно Pt) супроводжується формуванням електроактивного полімерного шару, причому 

інтенсивність піків струмів окиснення–відновлення зростає зі збільшенням кількості циклів 

розгортки. В оптичних спектрах плівки полііндолу простежуються максимуми поглинання при 

390, 500 та 860 нм, які відповідають електронним переходам у спряжених полімерних 

системах. На основі отриманих даних запропоновано ймовірну схему ініціювання електро- 

хімічної полімеризації індолу. 

 

Ключові слова: полііндол, циклічна вольтамперометрія, електрохімічна полімеризація, 

оптична спектроскопія, станум (IV) оксид. 
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1. Вступ 

Науковий прогрес потребує пошуку нових нетрадиційних матеріалів, які 

доступні за собівартістю, задовольняють вимоги сучасної техніки, можуть бути 

отримані простими технологічними методами та виявляють особливі функції – 

сенсорні, електрооптичні, каталітичні тощо [1–7]. Цікавими властивостями володі- 

ють матеріали, отримані на основі гетероароматичних сполук, які містять у своєму 

складі ароматичне кільце (спряжену систему) й атом нітрогену. Одним з яскравих 

представників такого класу речовин є індол, ароматична гетероциклічна сполука, що 

складається з конденсованих бензольного та пірольного кілець. Полімер індолу – 

полііндол – відіграє важливу роль в органічному синтезі через свої каталітичні 

властивості, його використання як каталізатора дає можливість синтезувати органічні 

сполуки і композити з потрібними властивостями [2–8]. Зокрема, полімер індолу 

використовують у синтезі нанокомпозитів на основі оксидів AgZnO, Fe2O3, Al2O3 [2, 3], 

які виявляють антибактеріальні властивості, а також можуть бути використані в 

джерелах струму. 
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Полііндол є важливим електроактивним полімером, який може бути отри- 

маний за електрохімічного або хімічного окиснення індолу. Натомість ефективність 

полімеризації (вихід полімеру за струмом) і провідність полііндолу є нижчими 

порівняно з іншими відомими гетероатомними полімерами, такими як полікарбазол, 

поліфуран, політіофен тощо [5, 8]. Водночас полііндолу притаманні яскраві 

електрооптичні властивості, він має здатність змінювати спектр і, відповідно, колір 

під дією прикладеного потенціалу. Тому для практичного використання цього 

полімеру доцільно отримувати його у вигляді тонкої плівки на поверхні оптично-

прозорого електрода. 

Мета нашої праці – дослідження особливостей електрохімічної полімеризації 

індолу на поверхні прозорого SnO2 електрода в неводному середовищі. 

 

2. Матеріали та методика експерименту 

Для дослідження процесу електрохімічної полімеризації індолу використано 

метод циклічної вольтамперометрії (ЦВА). Дослідження проводили з використанням 

потенціостата ПІ-50 з контролером MTechCON-PI-50-2. Однією з основних переваг 

методу ЦВА є можливість вибору швидкості та діапазону розгортки потенціалу. 

Електрохімічна комірка типу ЯСЕ-2 складалась з триелектродної системи: 

робочий (індикаторний) електрод – скляна пластинка розміром 12,5 см, вкрита, з 

одного боку, провідним шаром SnO2 (поверхнева провідність 20–40 Ом/см2), 

допоміжний електрод – Pt пластинка. Як електрод порівняння використано Pt дротинку, 

яка має стабільне значення електродного потенціалу в конкретному середовищі [8, 9]. 

Платинову, як і срібну, дротини часто використовують як електрод порівняння під час 

досліджень у безводних органічних електролітах, у тім числі за електрополімеризації 

індолу [8], де застосування електродів порівняння (хлорсрібний, каломелевий та ін.) з 

водним електролітом утруднене [9,10]. За необхідності, значення потенціалу, визначене 

стосовно Pt, перелічують щодо стандартних електродів порівняння. 

Концентрація індолу в робочому розчині становила 0,1 М. Як фоновий 

електроліт використано 0,05 М розчин тетрабутиламоній перхлорату (ТБАП) в 

ацетонітрилі. Досліди проводили в  атмосфері аргону і на повітрі при Т= 291±2 К. 

Для дослідження оптичних властивостей плівок полііндолу, отриманих 

електрохімічною полімеризацією на SnO2 електроді, використано метод оптичної 

спектроскопії. Вимірювання проводили на фотоколориметрі КФК-3 в діапазоні 

довжин хвиль 310–910 нм. Як еталон для порівняння використано аналогічну з 

робочим електродом скляну пластинку, вкриту шаром станум (IV) оксиду. 

 

3. Результати досліджень та їх обговорення 

З’ясовано, що електроокиснення індолу на SnO2 електроді в органічному 

середовищі на фоні 0,05 М ТБАП в ацетонітрилі супроводжується утворенням світло-

зеленої полімерної плівки, причому закономірності електросинтезу полііндолу 

суттєво залежать від діапазону і швидкості розгортки потенціалу. За циклічної 

розгортки потенціалу в діапазоні Е= – 0,2…1,2 В простежується поява максимумів 

окиснення–відновлення, проте швидкість полімеризації та утворення вихідного 

продукту на електроді малі. За збільшення діапазону розгортки до 1,7 В утворення 

полімерного шару на електроді стає більш інтенсивним. Під час вивчення впливу 

швидкості розгортки потенціалу на процес формування плівки полііндолу визначено, 

що оптимальною є швидкість 20 мВ/с [11]. 
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Рис. 1. ЦВА, отримані в процесі електрохімічної полімеризації 0,1 M розчину індолу на фоні 

0,05 М ТБАП в ацетонітрилі на SnO2 електроді за швидкості розгортки потенціалу 20 мВ/с. 

Значення потенціалів наведено стосовно Pt-електрода порівняння 

Fig.1. CVA obtained in the process of еlectrochemical polymerization of   0,1 M indole solution in 

0.05 M TBAP in acetonitrile on the SnO2 electrode at a sweep rate of 20 mV/s. The potential values 

are plotted against Pt reference electrode 

 

Як показано на рис. 1, в цих умовах процес електроокиснення індолу 

починається при Е > 0,75 В і супроводжується формуванням максимумів окиснення 

при Еоx= 0,65 В та відновлення при Еred = 0,15 В, інтенсивність яких зростає зі 

збільшенням кількості циклів розгортки (N), що свідчить про утворення 

електроактивного полімеру (полііндолу). Різниця потенціалів анодного і катодного 

піків ΔЕ = Еоx – Еred = 40–42 мВ, що може свідчити про оборотний характер процесу 

[10, 12]. 

  
   а      б 

Рис. 2. ЦВА, отримані в процесі електрохімічної полімеризації 0,1 М розчину індолу на фоні 

0,05 М ТБАП в ацетонітрилі на платиновому електроді (а) та на SnO2 електроді (б) в інертному 

середовищі за швидкості розгортки потенціалу 20 мВ/с 

Fig. 2. CVА obtained in the process of еlectrochemical polymerization of 0,1 M indole in solution of 

0.05 M TBAP in acetonitrile on a platinum electrode (a) and on a SnO2 electrode (b) in an inert 

medium at a potential sweep rate of 20 mV/s 
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Під час використання як робочого електрода платини та проведення процесу в 

інертному середовищі (аргону) характер циклічних вольтамперограм дещо відріз- 

няється від спостережених на SnO2 (рис. 2, а, б), хоча загалом потенціали окиснення–

відновлення не змінюють своїх значень, що свідчить про подібний механізм перебігу 

процесу електроокиснення індолу на електродах. 

В оптичних спектрах плівки полііндолу (рис. 3), отриманої при N=10, про- 

стежується максимум при λ=390 нм, пов’язаний з електронними π-π*-переходами у 

поліароматичній системі спряженого полімеру [13, 14]. Другий максимум меншої 

інтенсивності виявлено при λ=500 нм і може бути віднесений до n-π*-переходів, які  

характерні для ненасичених гетероатомних функціональних груп і радикалів у гетеро- 

атомному циклі [13]. Смуга меншої інтенсивності з максимумом при λ=860 нм простежу- 

ється в ближньому ІЧ діапазоні спектра і може бути зумовлена поглинанням вільних 

носіїв заряду (поляронів) [1, 12]. Утворена плівка має яскраво-зелене забарвлення,  що  

характерно для високопровідних форм спряжених поліаміноаренів [1, 12 ]. 

 
Рис. 3. Оптичний спектр поглинання плівки полііндолу на поверхні SnO2  електрода. Плівку 

отримано впродовж 10 циклів розгортки потенціалу зі швидкістю 20 мВ/с.  

На вставці – світлина плівки полііндолу 

Fig. 3. Optical absorption spectrum of polyindole films on the SnO2 electrode surface.The film was 

obtained over 10 potential sweep cycles at a speed of 20 mV/s 
 

На основі отриманих даних та аналізу літературних джерел [ 4–8, 10, 12] 

можна припустити, що першою стадією полімеризації індолу є процес електро- 

окиснення з відривом одного електрона від атома нітрогену, що приводить до утво- 

рення катіон-радикала А згідно зі схемою: 
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Катіон-радикал А має нескомпенсовану валентність і позитивний заряд, де 

неспарений електрон знаходиться в положенні 2. Цей радикал може утворювати 

резонансні структури – ізомеризується в радикал Б, в якому неспарений електрон 

знаходиться в положенні 3. Рекомбінація радикалів стає можливою в положеннях 2, 3 

завдяки просторовому розділенню заряду і його делокалізації по пірольному кільцю 

[6, 8, 15]. Утворений димер знову піддається електрохімічному окисненню з 

формуванням катіон-радикала, який здатний до приєднання наступних мономерних 

ланок за механізмом окисного сполучення  (“оxidative coupling” [10,15]). Згідно з 

теоретичними розрахунками, проведеними методом Гартрі–Фока [6] з використанням 

термодинамічних і кінетичних параметрів, що стосуються регіоспецифічності реакції 

поліприєднання, підтверджено регулярний характер кінцевої структури полімерного 

ланцюга як продукту приєднання в положення 2, 3. 

 

4. Висновки 

Отже, електроокиснення індолу на SnO2 електроді в органічному середовищі в 

діапазоні потенціалів Е= –0,2…1,7 В супроводжується формуванням шару електро- 

активного полімеру (полііндолу), про що свідчить наявність максимумів окиснення–

відновлення, інтенсивність яких зростає зі збільшенням кількості циклів розгортки, 

та характер спектрів поглинання  плівки зі смугами при λ1=390 нм, λ2=500 нм і λ3= 

860 нм, які відповідають електронним переходам у спряжених полімерних системах. 

 

____________________________ 
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Polyindole is an important electroactive polymer that can be obtained by electrochemical or 

chemical oxidation of indole. The indole polymer has the ability to change the spectrum and, 

accordingly, the color, under the action of the applied potential. For practical use of this polymer, it is 

advisable to obtain it in the form of a thin film on the surface of the optically transparent electrode. 

The purpose of the work was the study of the features of the electrochemical polymerization of indole 

on the surface of the tin oxide SnO2 electrode. 

The conditions of obtaining thin layers of polyindole on the surface of SnO2 electrode in 

organic medium were investigated by method of cyclic voltammetry. For research, we used an 

electrochemical 3-electrode cell in which the working electrode was a glass plate covered with a SnO2 

conductive layer, the comparison electrode – Pt wire, the counter electrode – platinum plate. The 

polymerization was carried out in 0.1 M indole solution in 0.05 M TBAP in acetonitrile that was used 

as the supporting electrolyte. 

 It was established that the еlectrochemical polymerization of indole in the potential range E = 

– 0.2 ... 1.7 V is accompanied by the formation of an electroactive polymer layer, with the intensity of 

the peaks of oxidation – reduction currents increase with the number of sweep cycles. The absorption 

maximum at 390 nm, 500 nm and 860 nm are observed in the optical spectra of the polyindole film, 

which correspond to the electronic transitions in the conjugated polymer systems. On the basis of the 

obtained data, we proposed a possible scheme of initiation of electrochemical polymerization of 

indole. 
 

Keywords: polyindole, cyclic voltammetry, electrochemical polymerization, spectroscopy, 

SnO2 electrode. 
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