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요 약. 유기 전도성고분자들 중 100~400 QTcmT으로 전도도가 큰 피롤 고분자는 공기 중에서 산화되어 

전도성이 저하되는데, 이를 막기 위해 피롤을 먼저 일정량 중합한 후 산소에 내성이 큰 티오펜 고분자를 

일정량 끼워심기 중합시켜 이와 같은 단점이 보완된 고분자 복합체를 만들고 그 때의 중합 속도를 측정하였다. 

피롤 고분자를 먼저 L70Ccri「2만큼 전기적으로 중합시킨 후 그 위에 티오펜 고분자를 0.34Ccm"로 전기 

중합시켰을 때 그 산화-환원 특성이 개선되었으며 3개월 동안 공기 중에 방치한 것의 순환 전압-전류 특성이 

처음것과 잘 일치하였다. 티오펜의 중합 속도는 백금 전극 위에서와 피롤 고분자를 L70Ccm"로 일정량을 

입힌 전극에서 행했을 때 속도상수 값은 각각 3.89X10—8과 &07XK厂"ms-】이었고 표준속도상수는 각각 

5.16X10 °과 3.94Xl(y "msT이었다. 또, 피롤을 입힌 전극에서의 전극촉매속도는 3.45X 10^cnfmolfsT 
이었다. 이와 같이 피롤로 수식한 전극에서의 고정된 피롤 피막층은 촉매적 기능을 가지고 있음을 알 수 

있고, 티오펜을 중합할 때의 반응은 고분자 피막 내에서 전하전달과 확산이 지배적인 과정이었다. 반면에 

백금 전극에 티오펜을 중합할 때는 전자 전달이 지배적인 과정으로 나타났다.

ABSTRACT. Although a polypyrrole shows better electrical conductivity, 100^400 than
other organic conducting polymers, its electrical conductivity will be worsen in the presence of the oxygen 
due to its easy oxidation. On the other hand, polythophene shows better stability in the air while its 
electrcal conductivity is poor compared to the polypyrrole. We succeed to develope the mixed polymer 
electrode that is stable in the air and shows a good redox characteristics. The mixed polymer electrode 
has been prepared by the electrical polymerization of polypyrrole on the Pt electrode as 1.70 Ccm-2 
and then coating with polythiophene as 0.34 Ccm-2. The polymerization rate of polythiophene was 3.89 X 
1(厂8 at the bare Pt electrode and 6.07X IO-8 cms-1 at the mixed polymer electrode. And the standard 
rate constants of each electrode were 5.16X10-6 and 3.94X 10-4 cms-1 respectively. Also, the electrocatal
ytic rate of the polypyrrole polymer electrode was 3.45XIO-3cm^or^-1. We found the immobilized 
layer at the modified electrode acted as an electrocatalyst. Finally, this polymerization process at the 
Pt electrode was the electron transfer controlled, but that the mixed polymer electrode was the diffusion 
and charge transfer controlled.

서 론

전도성 유기 고분자 물질 중 합성이 용이하고1 

전도성이 좋으며,2 이차 전지의 음극으로 사용할 때 

가역성과 충방전횟수가 뛰어난 물질로 피롤 고분자 

를 들 수 있다.* 그러나 고분자 줄기에 양으로 하 

전된 자리에 회합된 음이온의 함량을 나타내는 도핑 

준위는 피롤 고분자가 25~33%로 아닐린의 50-60 
%보다 낮지만 티오펜의 7~25%보다는 높다尸 또 
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피롤 고분자 피막은 쉽 게 부서 지며 백금 전극 표면과 

부착력도 약한 단점을 갖고 있다." 피롤 고분자의 

전도 상태가 안정하지만 도핑되지 않은 반도체 상 

태가 산소에 민감하여° 점차 산소에 의해 재도핑이 

일어나게 되면서 전도성의 감소를 가져오게 한다. 

특히 이 재도핑 전압이 산소의 환원 전위와 같은 

범위에 있으므로 전극으로서 사용할 때 용액 중 미 

소량의 산소에 의해서도 산화가 일어나 전도성의 

저하를 가져오게도 한다.7 또, 이 고분자는 구조상 

배열된 단순 나선형과 초나선형으로 이루어져 있지 

만 공기 와 접 하면 그 계 면부터 점 차 무정 형화가 일 

어나게 된다.8
반면에 티오펜 고분자는 다른 유기 고분자들에 

비해 안정성이 뛰어나다. 특히 산화 전위가 L80 V로 

높고 산소에 강한 안정성을 나타낸다J 그러나 도핑 

되는 음이온이 PF6 일 때는 전극 반응 도중 산소에 

의해 치환되기도 한다.9 그리고 이 티오펜 고분자는 

산화 준위가 0.06이므로 15〜17분자당 하나의 음이 

온과 회합되어 있어 전도성이 약 lOQ^cm1 정도로 

낮고,1 충방전횟수도 피롤의 1/10 정도에 지나지 않 

는다.3
본 연구에서는 이와 같은 두 고분자 물질들이 갖는 

장점들을 이용한 고분자 복합체를 만들고자 한다. 

즉, 피롤 고분자가 갖는 높은 전도성, 3~4 단량체 

단위당 하나의 폴라론 자리를 갖는 높은 도핑 준위 

뛰어난 충방전횟수 및 거의 모든 용매에서의 안정성 

등의 성질들을 유지시키면서 산소에 의한 노화와 

무정형화를 방지시키고 전극과의 접촉력이 큰 전극 

을 만들고자 한다. 먼저 전극에 NBR(nitrile buta
diene rubber)을 처리한 후 피롤을 중합시켜 고분 

자의 다공성과 선형성을 증가시켜 전도성을 크게 한 

후“ 그 위에 티오펜 고분자를 끼워심기 중합(Graf

ting)시키면 기공과 표면이 티오펜 고분자 가닥들로 

덮여 산소와의 접촉을 막는다. 여기서, 회전 전극을 

써서 백금 전극 위에 티오펜을 중합시킬 때의 중합 

반응속도를 구하고 제작된 각 고분자 피막 전극의 

산화-환원 특성을 조사하였다.

실 험

티오펜(Aldrich)은 묽은 염산으로 씻은 다음 수산 

화칼륨으로 수분을 제거한 후 활성 실리카겔 칼럼 

으로 정제하여 사용했으며, 피롤(Merck)은 수산화 

나트륨으로 건조시킨 다음 감압하에서 나트륨 존재 

하에 분별증류법으로 정제한 후 질소 기류하에 보 

관하였다」。아세토나트릴(Merck)은 0.3 nm 분자체로 

수분을 제거한 후 더 이상의 정제없이 사용하였다. 

지지 전해질로 사용된 TBAP(tetra-n-butylammo
nium perchlorate, Fluka)는 아세트화에틸로 3회 재 

결정한 후 80t： 진공에서 72시간 건조시킨 후 사 

용하였고, KPFMAldrich)은 정제없이 그대로 사용하 

였다. 피롤 고분자의 배향성을 크게 하기 위해 백금 

전극 표면에 사전 피막제(precoated film)로 쓰이는 

NBR(Aldrich)은 아크릴로 니트릴 함량이 30-32% 
인 것을 부타논에 10%되게 녹여 사용하였다.45
전기 화학적 중합과 측정을 위해 EG&G PARC 

모델 273A 정전압/정전류 장치에 M270/250 전기 

화학 소프트웨어를 장착시킨 삼보 386/40C 컴퓨터와 

HP color pro 플롯터를 사용하였다. 그리고 속도론적 

실험을 위해서 Metrohm model 628-10 회전 전극을 

사용하였다. 이 때 사용된 백금 전극은 Metrohm 
model 6.12048-010(^^ 0.0885 cm?)이고 기준 전극 

은 염화은전극이였다.

피롤의 중합은 백금 전극을 NBR 용액에 표면만 

접촉시킨 후 건조시켜 두께가 2~4(im되게 하고 

이것을 5% 피롤/아세토니트릴 용액에 설치하여 0.80 
V의 일정 전압으로 1.70Ccm 2의 일정 양으로 중 

합한다. 이 전극을 부타논에 설치하여 젓기 막대로 

한 시간 동안 저어서 NBR을 완전히 제거한다. 이 

때 중합된 피롤의 양은 정전압 장치에 장착된 전기 

량계를 이용하여 결정하였다. 이렇게 백금 전극 위에 

피롤 고분자가 입혀진 전극(PPy/Pt)에 티오펜을 1.80 
V의 일정 전압에서 중합시켜 그 양이 0.34 Ccm 2 
되게 조절하였다. 이와 같이 피롤만 1.70 Ccm 2 중 

합시킨 전극과 그 위에 티오펜을 0.34Ccm「2되게 

끼워심기 중합시킨 전극들과 비교하기 위해 티오펜 

만 1.70Ccm 2 중합시킨 전극을 제작하였다. 이들 

세 종류의 전극에 대한 산화-환원 특성을 보기 위해 

순환 전압- 전류 그림을 F依. 1에 나타냈다. 이 때 전극 

표면이나 표면 조건 등의 영향을 최소화하기 위해 

항상 같은 전극을 사용하였다. 한번 사용한 전극은 

다이 아몬드죽(struers, 1 pm)을 바른 연마용 융단
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E vs. AgCl (V)

Fig. 1. Cyclic voltammograms of polythiophene(a), 
and polythiophene grafted polypyrrole electrode(b), 
polypyrrole(c).

위에서 연마하여 표면에 고분자 찌꺼기가 남아 있지 

않게 해야 한다..특히 테프론과 백금판 경계면에 끼어 

있기 쉬운데 이들이 깨끗이 제거됐는지를 반사현미 

경(Nikon 223408)으로 확인해야 한다. 표면에 고분자 

찌꺼기가 남아 있으면 반응속도에 영향을 미친다.

티오펜의 중합반응속도는 백금 전극(Pt)과 피롤 

고분자를 일정량 입힌 전극(PPy/Pt) 위에서 중합시 

켜 비교하였다. 이 때 중합 반응 온도를 항온조(Fis
her Scientific model 9105)로 10M에서 25"。까지 

5t 간격으로 변화시켜 가면서 선형훑음전압전류법 

(linear sweep voltammetry)을 행하였다. 이 때 전압 

범위는 0~2.0V이고 주사 속도는 50mVsT이며 회 

전 전극의 회 전속도는 500 rpm에 서 3000 rpm까지 

500 rpm 간격으로 변화를 주었다. 사용된 cell의 형 

태는 Pt(PPy)/0.37 M thiophene, 0.1 M TBAP, CH3- 

CN/Pt 였다.

결과 및 고찰

순환 전압-전류법. 백금 전극 위에 피롤을 입힐 

때는 0.80V 그리고 티오펜을 입힐 때는 1.80V로 

전압을 일정하게 유지하면 중합되는 고분자의 전도 

성이 좋아지는데, 이는 순환 전압-전류법으로 중합할 

경우 한번 순환할 때마다 전류의 단절이 생 겨 고분자 

중합이 연속적으로 일어나지 않게 된다. 이 때 생 

성되는 고분자 가닥들의 배향 형태(morphology)가 

나빠지지만 일정 전압일 경우 전류가 계속 흐르므로 

이와 같은 단점을 최소화할 수가 있다.5 고분자 피 

막들의 산화 환원 특성을 보기 위한 세 종류 전극 

들의 순환 전압-전류 그림을 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 
1(a)는 티오펜 고분자를 L70Ccm" 중합시킨 전극의 

것으로 산화파 면적이 1.66X 1(厂3 Ccn「2이고 F£g. 1 

(b)는 NBR을 처리한 백금 전극에 피롤 고분자를 

같은 양 중합시킨 후 NBR을 제거한 것으로 산화파 

의 적분 면적이 0.174Ccn「2이다. 이 위에 티오펜을 

0.34Ccm-2 끼워심기중합시킨 것이 F讶.1(c)이다. 

티오펜만의 것은 같은 양으로 해도 산화파의 면적이 

거의 무시할 정도인데 이것은 티오펜 고분자의 낮은 

전도성에 기인된 것이다. Fzg. 1(a)에 티오펜을 통해 

준 전기량의 20%되게 중합시켰을 때 파의 형태가 

크게 바뀌었음을 알 수 있다. 즉, 一 0.139 V 주위의 

산화파와 - 0.320 V의 환원파가 크게 나타나고 있 

으나 F£g. 1(c)에서는 산화파가 0.964 V로 환원파가 

0V 부근으로 이동했음을 알 수 있다. 비록 파의 

면적이 30%까지 감소했으나 이 전압영역은 산소와 

물의 산화-환원 전위에서 크게 벗어나 있는 것이다.

또, Fig. 1(c)는 90일 동안 공기 중에 방치한 후의 

것인 F伊.1(d)와 정확히 일치하는 것이다. 피롤만 

Pt전극에 입혀 공기 중에 보관하면 부착력이 나빠 

디스크형으로 멀어져 나오는데 비해 티오펜 고분자 

가 끼워심기 중합됐을 경우 그와 같은 현상은 나타 

나지 않았다. 따라서, 부착력도 개선됐고 산소에 의한 

노화 현상도 일어나지 않고 있음을 알 수 있다. 그 

러나 산화-환원 특성면에서 어느 정도 나빠진 단점을 

갖고 있다. 이것은 전도성이 나쁘고 도핑 준위가 

낮은데 그 원인이 있는 것으로 생각된다.

선형 흁음 전압전류법. F讶.2에 나타낸 선형훑 

음전압전류 곡선들은 PPy/Pt전극에 티오펜을 20 °C 
에서 중합시킬 때의 것들로 그들 중 1000, 2000, 및 

3000 rpm의 것만 나타낸 것이다. 온도를 변화시키 

면서 측정한 두 종류의 전극들 즉, 백금 전극과 백 

금에 피롤을 L70±0.02Ccm” 입힌 전극에 대한 

전류값들을 Table 1에 나타내었다. 이들을 Levich 
식

爲＜=0.620，况4少/3\厂 1%切＞1/2 (1)

에 따라 도시하여 그 결과가 (1)식을 만족하면 확 

산지배적인 반응이다.

즉, 한계 전류 扁*를 회전 각속도 ＜0心에 대해 도 

시하여 비례 관계가 성립되면 이 반응은 확산지배 
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적인 반응이고 그렇지 않으면, 그 반응은 전자 전달 

과정이 반응속도를 지배한다."〜心 또, Koutchy-Le- 

vich 식

11 1 
————+

i„ 0.620沥出严”i/6(加恥

여기서

4 = nFAk/(E)C*
幻(E)=k° exp[ —E0/)/7?T]

이 식의 양변에 대수를 취하면

戏 n°F(E—E히、)
1 皿(E) = li伊---- ---—

2.3037??

(2)

(3)
(4)

(5)

의 결과를 얻는다. 여기서(H는 기질의 농도 V는

Fig. 2. Rotating disk voltammograms of thiophene 
polymerization on polypyrrole coated electrode from 
bottom the rotation rates are 1000, 2000 and 3000 
rpm.

동역학적 점성도, 〃는 확산 계수, 는 형식 전위, 

你E)는 전기 촉매반응 속도 그리고 伊는 반응속도 

상수이다. 먼저 ⑵식에서 1/同과 3小을 도시하여 

각 반응에 대한 촉매반응의 속도 每(E)를 결정한 후 

식 (5)에 따라 도시하면 절편으로부터 반응속도상수 

身1를 구할 수 있다. 여기서 한계확산전류에 도달하지 

않고 봉오리 전류를 나타내는 것은 고분자 중합반응 

시 확산과 전자전달에 의한 중합반응이 동시에 일어 

나며, 이 들이 혼합된 반응과정(mixed kinetics)14,15 

으로 이 반응이 진행되는 결과이다. 死©2의 선형 

훑음전압전류 그림에서 1.40-1.50V 전압 범위에서 

봉오리 전압이 나타나는데 회전 각속도가 증가할수 

록 1.43 V에서 1.38 V로 전압이 감소하고 있다. 이 

것은 회전 각속도의 증가로 물질 전달이 빨라지고 

그로 인해 전극 반응이 빨라지는 결과이므로 이 반 

응이 확산지배적인 반응임을 예견할 수 있다.

Pt 전극과 PPy/Pt 전극에 서 티오펜을 중합할 때 의 

전류값을 (1)식에 대해 도시하면, 반응 온도가 10 
t에서 25°C로 증가함에 따라 그 기울기 값들은 

Pt전극일 때 각각 4.0X10 顷, 1.9X10 5, -7.0X10 6 
및 一1.6X1(T5이고, ppy/pt 전극에서는 각각 一7.1 

X10 7, 5.3X10 5' 109X10-5 그리고 6.1X10「5(Ara- 

dian1/2s 応)이였다. 그 중 각 전극에 대한 20°C 때의 

결과만을 F谚.3에 도시하였는데 PPy/Pt전극에 티 

오펜을 중합할 때 가 확산에 영 향을 많이 받는 것으로 

나타났다. 이는 Fzg.2의 결과와도 일치하는 현상이 

다. 여기서 기울기 값들이 아주 적고 온도에 따라 

음의 값을 갖는 경우도 있는더L 이는 중합 과정에서 

확산 계수, 고분자피막의 두께, 전극상의 고분자 피

Table 1. The values of limiting current in thiophene polymerization on Pt and pyrrole polymer precoated electrode 
under different temperatures

Current(mA)
Electode ----------------------------------------------------------------------------------------------------

Pt ppy/Pt

°C
rpm 10 15 20 25 10 15 20 25

500 -0.0143 -0.2161 -0.2639 -0.5257 -0.01178 -0.3549 -0.6001 -0.3749
1000 -0.0105 -0.2024 -0.2706 -0.5411 -0.01202 -0.3804 — 0.5290 -0.3525
1500 -0.0089 -0.1903 -0.2736 -0.5438 -0.01235 -0.3928 -0.5062 -0.3173
2000 -0.0082 -0.1881 -0.2743 -0.5473 -0.01250 -0.4154 -0.4621 -0.3029
2500 -0.0076 -0.1860 -0.2757 -0.5516 -0.01266 -0.4310 -0.4535 -0.2853
3000 -0.0072 -0.1832 -0.2766 -0.5556 -0.01302 -0.4423 -0.4038 -0.2797
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Fig. 3. Levich plots of thiophene polymerization on 
Pt(bottom) and polypyrrole precoated electrode(top) 
at ,20 °C.

복률(「,•) 및 고분자 피막-전극간에 전자 전달 등의 

전류에 영향을 주는 인자들 때문이다.”」& 특히 중합 

반응이 일어나는 경우 전체 확산계수는 용액내(Ds)， 
고분자 피막내 (Ds同) 그리고 중합 반응이 일어나는 

경우 전체 전하 전달(DQ에서 오는 확산 계수들의 

영향으로 나타나는데, 이들 중 脚의 경우 전류는 

諡林二履沮为网伝以로 고분자 피막 내의 확산에 영 

향을 받는 동시에 고분자 피막의 두꺼10)에도 영향이 

크다. 또, 고분자 피막내 polaron자리로 전하의 전달 

(£)〃)에 의한 전류는 爲ax = "FD湛/*으로 피막의 두 

께에 영향이 더 큼을 알 수 있다. 따라서 피막의 

두께가 변하고 회전속도가 증가하면 물질 수송이 

빨라져서 피막의 성장속도를 증가시키게 된다. 그러 

므로 확산속도와 피막 성장에 따른 전극면적(4)과 

피복율에 영향을 주게 된다. 이 결과, 회전속도에 

따라 피막 두께의 증가가 전류에 영향을 더 크게 

미치면 爲의 감소가 일어나서 기울기가 바뀌게 된 

다. 그런데 그 기울기 값들이 아주 작으므로 이 과 

정은 부호에 관계없이 전하 전달 과정이 지배적이라 

볼 수 있다. 즉, 고분자 피막내 전자전달계수인 £>«에 

지배적인 과정이다.

Table 1의 결과를 (2)식에 따라 도시한 결과를 F泯 

4(a)에는 Pt전극에서, 그리고 RZ 4(b)에는 PPy/Pt 
전극에 대한 것으로 밑에서부터 시작하여 위쪽으로 

10t：에서 25乜까지 온도 증가에 대하여 나타냈다. 

여기서 절편으로부터 계산된 屈(E)값들이 각각 6.35 
X10 10, 1.54X10 8, 3.89X10& 그리고 7.42X10 8 

cms '로 온도가 증가할수록 중합 반응 속도가 증

20

-0*

二
、-60

(b)

0 (25D 卩-I.JI • 
□ (MC) r= -2.S8 • 
♦ (15t} y= -4.25 .
S -74.M

-------------——H-f

ZI.03x 
21.22x 
39-Slx 
243.8x

—

msg 
t=0.95 
14.3S 
E99
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-100
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O) -V2

Fig. 4. (a) Levich-Koutecky plots of thiophene poly
merization on Pt electrode at various temperature of 
10, 15, 20 and 25 from bottom, (b) Levich-Koutecky 
plots of thiophene polymerization on polypyrrole pre
coated electrode at various temperature of 10, 15, 20 
and 25 t from bottom.

가함을 알 수 있다. 그리고 PPy/Pt전극에서 중합할 

때의 결과도 낮은 온도에서부터 2.13X10-9, 3.73X 
ION 6.07〉〈10「8 그리고 8.26X10-8cms 온도가 

높아질수록 중합 속도가 증가하고 있다. 그러나 Pt 
전극에서보다는 그 속도값이 높음을 알 수 있다. 이 

결과를 (5)식으로 도시한 것을 Fzg.5에 나타냈다. 

Pt전극에 대한 속도 상수 "는 5.16X10-6이고 

PPy/Pt전극에서는 3.94X10TcmsT로 나타났다. 따 

라서 피롤을 L70Ccn「2 입힌 전극에서의 티오펜에 

대한 중합속도상수가 Pt위에 바로 중합한 것보다 

훨씬 큼을 알 수 있다. 이와 같이 Pt전극과 PPy/ 
Pt 전극에서 티오펜을 중합할 때의 중합속도에 현격 

한 차이가 있음을 알 수 있다.

Pt전극에서 티오펜이 중합될 때, 전극 표면과 용액 

중의 티오펜 분자간에 전기이중층이 형성되고 여기 

서 단량체들의 산화에 의한 개시 반응이 진행된다."

1996, Vol. 40, No. 7
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Fig. 5. log/? vs. 1/T plots for thiophene polymerization 
rate constants of Pt(,) and polypyrrole precoated 
electrode(叵］).

그러나 일정량의 피롤 피막이 입혀진 전극, 즉 고 

분자로 변성된 전극(polymer modified electrode)은 

피막 그 자체가 전자 전달 매체로 작용하므로 촉매적 

기능을 갖는다." 이 고정된 층(immobilized layer)이 

없는 것이 Pt 전극이고 있는 것이 PPy/Pt 전극이다. 

따라서 Pt전극은 고정된 층이 아닌 전기이중층에서 

중합반응이 일어나므로 전기장이 크게 걸린다. 따라 

서 이 과정이 반응속도 결정 단계가 되며, 확산에는 

영향을 거의 받지 않는 과정으로 &务 3의 윗쪽 직 

선과 같이 확산에 무관한 결과가 나타났다고 본다. 

그러나 PPy/Pt 전극의 경우 고정된 층이 중합 반응 

에 서 촉매로 작용한다. F讶. 2에 서 PPy/Pt전극의 과 

전압이 1.50V 정도로 Pt전극에서의 1.80V’에 비해 

낮은 값으로 나타났다. 그 결과로 단량체의 활성화가 

어려워져 屈(E)값이 작게 나타난 것이다. 이와 같은 

전기화학적 중합반응이 단량체의 용액내 확산에는 

영향을 거의 받지 않고 고분자 피막내의 전자전달에 

지배되는 과정으로 Fig. 3의 결과가 나타났다고 본다. 

그러나 PPy/Pt전극의 경우 고정된 층이 중합반응에 

서 촉매 로 작용한다. Fig. 4의 a와 b에 서 계 산된 20 
'。게서 PPy/Pt전극에 대한 庇(E)값이 6.07X10-8 

cms I인데, Pt전극 위에 입혀진 피롤고분자 피막층 

의 피복율이 1.76X10 5 molcm ?이므로 촉매반응 

속도상수는 3.45X10 3 cm3mol 's 】가 된다. 따라서 

티오펜의 중합반응에서 이 중합반응은 (5)식에 따라 

尸讶.5에 도시할 때, lot 때의 값이 전체 경향에서 

벗어나는 것으로 봐서 활성화 과정이 이 온도 영역 

에서 달라짐을 알 수 있다. 이 初값들로부터 계산된 

티오펜 중합반응의 활성화 자유에너지가 Pt전극에서 

103.2kJmolT이고, PPy/Pt전극에서 92.5kjmo「i으 

로 나타났다. 둘 다 큰 양의 값을 갖으며 그 중 

Pt전극의 경우가 더 큰 값이였다. 이는 단량체의 

활성화가 비자발적이고 그중 Pt전극일 때 그 활성 

화가 더 어려운데서 오는 결과이다. 이와 같이 활 

성화에서의 비자발성은 전기이중층이 있는 Pt 전극 

계면에서 단량체의 활성화에의한 전자전달이 지배 

적인 과정이다. 반면 전기이중층이 없는 PPy/Pt전 

극에서는 피롤피막에서의 단량체 확산과 전하전달이 

지배적인 과정이다.

본 연구는 1994학년도 경남대학교 기초과학연구 

소의 연구비 지원에 의하여 이루어졌음.
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