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Resumen
Se reporta el efecto de la velocidad de barrido de potencial y algunos métodos de 
activación del crecimiento sobre la morfología y la conductividad de polianilina 
(pani) obtenida electroquímicamente, utilizando microscopía de barrido electrónico 
(SEM) e impedancia faradaica. A velocidades de barrido mayores de 150 mV/s, se 
observó un cambio importante en los voltamogramas de crecimiento y las pro-
piedades morfológicas del polímero. Respecto a los métodos de activación del 
crecimiento se encontró que, el pulso potenciostático y barridos en un intervalo 
más amplio de potencial dan lugar a la formación de películas de morfología 
abierta, mientras aquellas cuyo crecimiento fue activado mediante barrido de po-
tencial más lento presentaron morfología compacta. En los estudios realizados se 
encontró estrecha relación entre la morfología, la capacitancia y la conductividad, 
siendo aquellas películas de morfología ramificada las que presentaron mejores 
propiedades conductivas y capacitivas. 

---------- Palabras clave: polianilina, polímeros conductores, electropolime-
rización, morfología, propiedades eléctricas.

Influence of the activation growth methods  
and electric potential sweep rate  
on the morphology and electrical properties  
of polyaniline films

Abstract
The effect of the potential sweep rate and some growth activation methods on the 
morphology and conductivity of electropolymerized polyaniline was evaluated; 
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these properties were studied via scanning electron microscopy (SEM) and fara-
daic impedance. At potential sweep rates higher than150 mV/s the films suffered 
important changes on their growth voltamograms and on their morphological 
properties. As concerns the growth activation methods, it was found that the po-
tentiostatic step and broader potential scans form open morphology films, while 
those activated with a slower scan showed a compact morphology. It was found a 
close relationship between morphology, capacitance and conductivity. Also, films 
with branched structure showed higher conductivity and capacitance. 

---------- Key words: Polyaniline, conductive polymers, electropolymerization, 
morphology, electrical properties.
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Introducción

La polianilina (pani) ha sido tema de numerosas 
investigaciones [1-5], debido a su facilidad de 
síntesis, estabilidad electroquímica y electroac-
tividad [6]. Entre las aplicaciones encontradas 
para pani y otros polímeros se encuentra la 
elaboración de electrodos modificados para 
la electroxidación de hidrógeno [7] y algunas 
moléculas orgánicas [8-10], biosensores [11], 
dispositivos electrocrómicos [12], capacitores 
[13], protección de metales contra la corrosión 
[14], baterías recargables de litio [15], actuadores 
(músculos artificiales) [16], etc. 

La formación de pani (figura 1) parte de la 
oxidación del monómero, posterior a esta etapa 
toma lugar la formación de dímeros, los cuales 
reaccionan luego con la anilina vía sustitución 
aromática electrofílica, seguida por una reacción 
adicional y desprotonación, que dan paso a la 
formación del trímero. Este proceso se repite 
dando lugar así a la formación de cadenas más 
largas de polímero [17].

La polianilina tiene como fórmula general: 

[(-B-NH-B-NH-) y (-B-N=Q=N-)1-y] x

En la cual B y Q corresponden a compuestos 
C6H4 en la forma bencénica y quinónica respec-
tivamente.

La caracterización electroquímica de pani ha 
llevado a la identificación de cuatro (4) estados 
de oxidación: las formas totalmente oxidada 
(pernigranilina, y = 0) y   reducida    (leucoes-
meraldina, y = 1), y los estados de oxidación 
intermedios (nigranilina, y = 0,75 y esmeraldina, 
y = 0,5) [6]; el estado de oxidación intermedio, 
esmeraldina, ha sido reconocido como la forma 
del polímero que presenta mayor conductividad, 
y por lo tanto el de mayor interés por parte de 
algunos investigadores [4, 18, 19].

Durante la obtención potenciodinámica de pani se 
han identificado dos (2) procesos redox, caracte-
rísticos del polímero. El primero, el cual aparece 
alrededor de +0,2 V versus. Ag/AgCl, involucra 
los estados completamente reducido (leucoesme-

Figura 1 Reacción propuesta para la formación de pani [17]
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raldina) y parcialmente oxidado (esmeraldina), 
mientras el segundo proceso redox de pani, al-
rededor de +0,8 V versus Ag/AgCl, implica los 
estados completamente oxidado (pernigranilina) 
y parcialmente reducido (nigranilina) [6]. 

La obtención electroquímica de la polianilina se 
ha llevado a cabo mediante diferentes métodos: 
potenciodinámico [3, 18, 19], potenciostático [1, 
20, 21], galvanostático [22, 23] y pulsos poten-
ciostáticos [23]. De estos métodos, la deposición 
potenciodinámica ha sido la más estudiada y 
utilizada, debido a que mediante ésta las películas 
obtenidas se adhieren fuertemente a la superficie 
[3, 23]. En este método se ha puesto especial 
atención en el potencial límite anódico, de este 
modo se ha encontrado que a potenciales hasta 
+0,7 V versus Ag/AgCl las películas obtenidas 
exhiben mayor conductividad [19] y estabilidad 
[25]. A potenciales mayores ocurre la degrada-
ción de las películas, debido a que el polímero en 
su forma totalmente oxidada es inestable, pues 
los grupos imino son muy sensibles a la hidrólisis 
[26], dando lugar a la formación de los productos 
de degradación benzoquinona/hidroquinona, los 
cuales se manifiestan alrededor de +0,5 V versus. 
Ag/AgCl [22].

Las primeras reacciones que dan lugar a la for-
mación del polímero se ven favorecidas a poten-
ciales entre +0,7 y + 0,9 V versus Ag/AgCl, por 
tal motivo antes de llevar a cabo la obtención 
potenciodinámica de pani, se realiza un proceso 
de activación mediante alguno de los métodos pro-
puestos, esto con el fin de incrementar la formación 
de núcleos de crecimiento sobre la superficie del 
sustrato. Entre los métodos de activación utiliza-
dos se encuentran: 1) realización de un barrido 
lento de potencial durante el primer ciclo [27], 
2) aplicación de barridos de potencial en inter-
valos más amplios que el intervalo sobre el cual 
se realizará la obtención posterior del polímero 
[28-30] y 3) un pulso de potencial anódico, lo 
suficiente para favorecer la formación de núcleos 
[30, 31].

En este trabajo se realiza un estudio del efecto 
de los métodos de activación de crecimiento del 

polímero y la velocidad de barrido del potencial 
eléctrico, sobre la morfología y la conductividad, 
mediante el uso de microscopía de barrido elec-
trónico (SEM) e impedancia faradaica. 

Procedimiento experimental

Antes de llevar a cabo la polimerización, la anilina 
grado reactivo fue destilada al vacío en presencia 
de óxido de zinc a temperatura de 46 °C, mientras 
los demás reactivos se utilizaron sin purificación 
adicional. 

La polimerización de la anilina se llevó a cabo 
en una celda de tres electrodos de un solo com-
partimiento a temperatura ambiente y bajo una 
atmósfera de N2. Se utilizó como referencia un 
electrodo de Ag/AgCl (todos los potenciales 
están referidos a este electrodo), el electrodo 
auxiliar fue un alambre de platino y como sustrato 
un electrodo de carbón vítreo pulido a espejo 
(0,0314 cm2). 

Inicialmente se obtuvo pani mediante la técnica 
de barrido de potencial, utilizando una estación BAS 
100 en una solución 0,2 M de anilina y 1,0 M 
de ácido sulfúrico, aplicando 90 ciclos a una ve-
locidad de barrido de 50 mV/s en el intervalo de 
potencial de -0,2 a +0,7 V [19]. 

Previo a la obtención, la activación del crecimiento 
se realizó mediante tres métodos diferentes: 1) du-
rante dos ciclos se realizaron barridos a 50 mV/s 
en un intervalo de potencial entre -0,2 V y +0,9 V 
[25, 26, 29], el cual es más amplio que el inter-
valo de objeción (-0,2 a +0,9 V), 2) se efectuó 
un primer barrido a velocidad baja (2 mV/s) en 
el intervalo de obtención [27] y 3) se aplicó un 
pulso de potencial a +900 mV durante cinco se-
gundos [30, 31]. Las películas obtenidas por los 
tres métodos diferentes, se compararon con una 
película obtenida sin aplicar ningún método de 
activación previo.

El estudio del efecto de la velocidad de barrido 
sobre las propiedades de pani se realizó en el 
intervalo de 25 mV/s a 200 mV/s, manteniendo 
una carga total constante de 0,0804 C/cm2 equi-
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valentes a 4,02 µm de espesor. En los estudios de 
impedancia el efecto de la velocidad de barrido se 
realizó manteniendo constante el número de ci-
clos durante la obtención de pani, con el propósito 
de observar las diferencias entre las capacitancias 
de las películas asociadas al espesor.

El estudio de los efectos de las variables sobre 
las propiedades de pani (espesor, morfología y 
conductividad) se hizo por medio de la caracte-
rización mediante voltametría cíclica (BAS 100), 
microscopía de barrido electrónico (SEM Jeol 
JSM-5910LV con microsonda EDS) e impedan-
cia faradaica (IMGe BAS-ZAHNER). 

Las pruebas de impedancia faradaica se realiza-
ron en el intervalo de frecuencias de 100 kHz a 
0,1 Hz a un potencial de +0,5 V y una amplitud 
de 10 mV. Antes de llevar a cabo las mediciones 
de impedancia, los electrodos fueron sometidos al 
potencial de +0,5 V hasta alcanzar el equilibrio. 
Las pruebas se realizaron en solución 1,0 M de 
ácido sulfúrico libre de monómero. La caracteri-
zación por voltametría cíclica se llevó a cabo en 
soluciones 1,0 M de ácido sulfúrico a velocidad 
de barrido de 10 mV/s y en el intervalo de –0,2 
a +0,7 V.

El espesor de las películas se estimó mediante 
datos experimentales, suministrados por algunos 
autores teniendo presente el método de activación 
utilizado. Para las películas, cuyo crecimiento fue 
activado mediante barridos en intervalos amplios 
de potencial, se utilizó la relación 500 C/cm3 
[25]. En el caso de las películas cuyo crecimiento 
fue activado mediante pulso potenciostático 
se utilizó la equivalencia de 1 C cm-2 ≈ 50 µm 
[31] y el espesor de las películas obtenidas sin 
activación previa se estimó mediante resultados 
experimentales [28].

A falta de un dato para estimar el espesor de las pe-
lículas activadas mediante el barrido de 2 mV/s, 
se utilizó la variación de una técnica experimental 
más exacta [25], para lo cual se llevó a cabo la 
deposición de pani sobre aproximadamente la mi-
tad de la superficie del carbón vítreo, cubriendo 
la otra mitad con grasa, la cual se disolvió con 

acetona luego de realizada la deposición de pani, 
creándose así un escalón que analizado mediante 
SEM, permitió medir el espesor de la película.

Resultados y análisis

Efecto de los métodos de activación 
durante el crecimiento de pani

Los voltamogramas de obtención correspon-
dientes a pani, cuyo crecimiento fue activado 
mediante los barridos en intervalo amplio y pulso 
potenciostático, mostraron las mismas caracte-
rísticas, es decir se aprecia claramente un par de 
picos debidos al primer proceso redox de pani y 
sólo durante los primeros ciclos se manifestaron 
los picos correspondientes a los productos de 
degradación, tal como se observa en la figura 
2, la cual corresponde al voltamograma de cre-
cimiento de la película activada mediante pulso 
potenciostático. 

A diferencia de los métodos anteriores, en el caso 
de la activación mediante velocidad de barrido de 
2 mV/s, no se observó la formación de productos 
de degradación durante las primeras etapas de 
crecimiento, ya que el potencial límite anódico 
no sobrepasa +0,7 V (figura 3), sin embargo la 
velocidad de crecimiento es menor. 

Figura 2 Voltamograma de crecimiento de pani 
activada mediante pulso potenciostático (-0,2- +0,7 V) 
(90 ciclos a 50 mV/s). Recuadro: primeros 5 ciclos
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En los voltamogramas de caracterización (figura 4) 
se observa que la posición de los picos de óxido-
reducción de pani es independiente del método de 
activación utilizado, además se aprecia en todos 
los casos la meseta de corrientes capacitivas en 
un amplio intervalo de potencial (+0,3 V - +0,7 
V), igual a lo reportado por otros autores [31, 32]. 
En ninguno de los casos se observaron los picos 
correspondientes a los productos de degradación 
de pani. 

Los espesores de las películas, obtenidas me-
diante las diferentes técnicas de activación del 
crecimiento, se muestran en la tabla 1. A pesar 
de que el espesor de la película, cuyo crecimiento 
fue activado mediante un barrido lento inicial, 
fue medido directamente mediante SEM y no 
estimado mediante alguna relación carga/espesor 
suministrada por la bibliografía, se observa que 

los resultados son acordes con los voltamogramas 
de caracterización en cuanto al orden de magnitud 
del espesor (figura 4).

La polimerización de pani llevada a cabo sin 
ningún método de activación hasta 90 ciclos, 
produce estructuras abiertas sobre las primeras 
capas compactas de polímero (figura 5). Este 
resultado concuerda con lo sugerido por Tsakova 
et al. [24] y Dinh et al. [25], para quienes el cre-
cimiento inicial de pani se da preferiblemente en 
dirección lateral, dando lugar así, a la formación 
de capas compactas con crecimiento posterior en 
forma de estructuras abiertas. 

Figura 3 Voltamograma de crecimiento de pani 
activada mediante barrido lento (-0,2 - +0,7 V) 
(90 ciclos a 50 mV/s)

Figura 4 Voltamogramas de caracterización de pani 
(10 mV/s). Pulso potenciostático (1), barrido amplio 
(2), barrido lento (3), sin activación (4)

Tabla 1 Espesores estimados de pani obtenida 
mediante diferentes métodos de activación 

Método Espesor (µm)

Normal 0,115

Lento 0,150

Amplio 0,231

Pulso 3,238
Figura 5 Imagen SEM (X2500), pani sin activación, 
(90 ciclos 50 mV/s)
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Los métodos de activación mediante pulso 
potenciostático y barrido en intervalo amplio 
de potencial, dan lugar a la formación de pe-
lículas con morfología ramificada (figura 6) y 
fibrilar respectivamente (figura 7). Contrario a 
los métodos anteriores las películas activadas 
mediante barrido a 2 mV/s producen estructuras 
compactas (figura 8), acorde a lo observado por 
otros autores [27]. 

De acuerdo con la morfología compacta de las 
películas activadas mediante un barrido lento de 
potencial, es posible que los cationes radicales 
formados se distribuyan de manera más unifor-
me sobre la superficie del sustrato que en los 

otros casos en los cuales se realizó activación. 
En estos últimos se forma mayor cantidad de 
cationes radicales, los cuales probablemente dada 
la mayor velocidad de formación, no alcanzan a 
distribuirse uniformemente.

Efecto de la velocidad de barrido

Cualitativamente, los voltamogramas corres-
pondientes a la obtención (figura 9) y caracteri-
zación (figura 11) de pani presentan las mismas 
características cuando la velocidad de barrido 
se encuentra entre 25 y 150 mV/s, mientras que 
a una velocidad de barrido de 200 mV/s ambos 
voltamogramas sufren una distorsión asociada al 

Figura 6 Imagen SEM (X5500), pani activada mediante 
pulso de potencial (900 mV/5 s), (90 ciclos 50 mV/s)

Figura 7 Imagen SEM (X5500), pani activada 
mediante barrido en intervalo amplio (primeros dos 
ciclos), (90 ciclos 50 mV/s)

Figura 8 Imagen SEM (X5500), pani activada mediante 
barrido lento inicial (2 mV/s), (90 ciclos 50 mV/s)

Figura 9 Voltamograma de crecimiento de pani (pulso 
inicial) (120 ciclos a 100 mV/s)
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aumento de las corrientes no faradaicas (figuras 
10 y 11). Este resultado es similar al encontrado 
por otros autores [33], quienes atribuyen esta 
diferencia al aumento del espesor de las pelícu-
las con la velocidad de barrido. Sin embargo el 
presente resultado, que corresponde a pruebas 
realizadas manteniendo la carga total constante, 
contradice tal afirmación.

La morfología de la película obtenida a 200 mV/s 
muestra diferencias con las demás (figuras 12 
y 13), observándose una estructura abierta poco 
uniforme, con formación de agregados de polí-
mero aislados entre sí; una observación similar 
fue realizada por otros autores [34].

Estudios de impedancia faradaica

El análisis de los resultados obtenidos en las 
pruebas de impedancia, sugieren que el proceso 
llevado a cabo en el ánodo puede representarse 
por el circuito de la figura 14 [19, 27]. R1 es la 
suma de la resistencia de la solución y la resis-
tencia de la película de pani, el elemento de fase 
constante (EFC1) corresponde a la capacitancia 
de la película, R2 es la resistencia a la trans-
ferencia de carga y EFC2 la capacitancia de la 
doble capa. 

Figura 10 Voltamograma de crecimiento de pani (pulso 
inicial) (90 ciclos a 200 mV/s)

Figura 11 Caracterización de pani obtenida a diferentes 
velocidades (25, 50, 100, 150 y 200 mV/s).

Figura 12 Imagen SEM (X2300), pani activada pulso 
inicial (120 ciclos 100 mV/s) Figura 13 Imagen SEM (X2300), pani activada pulso 

inicial (90 ciclos 200 mV/s)
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Para observar el comportamiento de la resistencia 
de las películas se considera la resistencia de la 
solución igual para todos los casos, por lo tanto 
las variaciones de R1 se atribuyen a la resistencia 
del polímero [27]. Para separar los dos compo-
nentes resistivos de R1, se determinó la resistencia 
de la solución realizando pruebas de impedancia 
sobre el sustrato sin polímero, utilizando la misma 
solución de trabajo (H2SO4 1,0 M) y tratando de 
mantener constante la distancia entre los electro-
dos de trabajo y referencia, de esta manera para 
carbón vítreo como sustrato se encontró un valor 
de 0,18 Ω cm-2.

Métodos de activación  
del crecimiento de pani

Al comparar los diagramas de Nyquist (figuras 15 
y 16), correspondientes a pani no activada y 
pani activada mediante barrido lento inicial, 

se observa que estas últimas presentan menor 
resistividad, resultado acorde con lo observado 
anteriormente por Andrade et al. [27], quienes 
argumentan que la mayor conductividad de estas 
películas se debe a la estructura más compacta, 
la cual permite mejor conducción entre cadenas 
de polímero.

Al comparar los diagramas de Nyquist, se en-
cuentra que las películas más capacitivas son 
aquellas cuyo crecimiento fue activado mediante 
pulso potenciostático (figura 17) y barridos en 
intervalo amplio de potencial (figura 18). Esto 
puede estar asociado a los mayores espesores 
alcanzados por estas películas comparados con 
las activadas mediante barrido lento.

La tabla 2 muestra los valores de los elementos 
del circuito equivalente (CE), en los diferentes 
casos de obtención de pani y los coeficientes de 

Figura 14 Circuito equivalente propuesto para pani parcialmente oxidada (DINH, 2000)

R1 EFC1

R2

EFC2

Figura 15 Diagrama de Nyquist pani sin activación 
(gris: resultados experimentales, negro: circuito 
equivalente)

Figura 16 Diagrama de Nyquist pani activada barrido 
lento (gris: resultados experimentales, negro: circuito 
equivalente)
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correlación (CC) de las impedancias y el ángulo 
de fase, estos dan una idea de lo bien que se 
encuentra representado el sistema por el circuito 
equivalente propuesto. 

Los valores de EFC1 correspondientes a la capaci-
tancia de las películas son acordes con los valores 
estimados de los espesores, de este modo las 
películas cuyo crecimiento fue activado mediante 
pulso de potencial y barridos en un intervalo 
amplio son las más capacitivas ya que presentan 
mayor espesor. La capacitancia asociada a la do-
ble capa (EFC2) es un indicativo de la morfología 

de las películas, lo que se comprueba al comparar 
los valores correspondientes a las películas ob-
tenidas sin activación y con activación mediante 
barrido lento. A pesar de que las películas obte-
nidas sin activación presentan menor espesor, la 
doble capa posee mayor capacitancia, ya que, 
como se observó anteriormente, estas muestran 
morfología de apariencia fibrilar y por lo tanto 
mayor área superficial. De igual forma para los 
casos de activación mediante pulso potenciostá-
tico y barridos en intervalo amplio de potencial, 
se observa que el valor de las capacitancias esta 
acorde con las morfologías observadas. 

Figura 17 Diagrama de Nyquist pani activada pulso 
potenciostático (gris: resultados experimentales, 
negro: circuito equivalente)

Figura 18 Diagrama de Nyquist pani activada barrido 
intervalo amplio (gris: resultados experimentales, 
negro: circuito equivalente)

Tabla 2 Resultados de la simulación del circuito equivalente (CE) a las películas activadas 
mediante diferentes métodos

Parámetros CE Normal Lento Amplio Pulso

R1 Ω cm2 0,5080 0,5002 0,3276 0,364

R2 Ω cm2 1274,2000 3383,4000 2190 364

EFC1 F cm-2 1237,8000 1346,9000 8009 19640

n1 0,9900 0,9500 0,9700 1,000

EFC2 F cm-2 2209,0000 551,9000 6995 18776

n2 1,0000 0,7300 1,000 1,000

CC Z 1,0000 0,9980 0,9670 0,995

CC fase 0,9980 0,9990 0,9980 1,000

CC Z imag. 0,9980 1,0000 1,000 1,000

CC Z real 0,9900 1,0000 1,000 1,000
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El análisis de los resultados, obtenidos mediante 
los estudios de impedancia y las características 
morfológicas observadas, permite comprobar 
que las películas cuyo crecimiento es activado 
mediante pulso potenciostático presentan ma-
yor área superficial y mayor espesor (para el 
mismo número de ciclos) y por lo tanto, más 
capacitivas.

Las estructuras fibrilares y ramificadas, típicas de 
las películas activadas mediante barridos en un 
intervalo amplio de potencial y pulso potenciostá-
tico respectivamente, permiten mejor conducción 
electrónica (tabla 3). Las cadenas de polímero al 
formar estructuras ramificadas uniformes, cons-
tituidas por cadenas de polímero muy cercanas 
entre sí, constituyen una forma más efectiva para 
la conducción intermolecular. 

Velocidad de barrido

Los diagramas de Nyquist de las películas 
obtenidas a diferentes velocidades de barrido 

presentaron características similares, o sea la 
forma típica de sistemas capacitivos, tal y como 
se observa en la figura 19.

Tabla 3 Resistividad estimada para las películas obtenidas mediante diferentes técnicas de 
activación

Método de activación Normal Lento Pulso Amplio

Espesor (cm) 1,15 E-5 1,50 E-5 3,24 E-4 2,31 E-5

Resistividad (Ω cm) 28.547 21.880 568 63.89

Tabla 4 Resultados de la simulación del circuito equivalente (CE) a las películas obtenidas a 
diferentes velocidades de barrido

Parámetros 

CE

Velocidades (mV/s)

25 50 150

R1 Ω cm2 0,218 0,364 0,328

R2 Ω cm2 3.276,100 364,000 14.900,000

EFC1 F cm-2 20.338,000 19.640,000 5.097,000

n1 1,000 1,000 0,980

EFC2 F cm-2 17.302,000 18.776,000 1.030,000

n2 0,990 1,000 1,000

CC Z 0,869 0,995 0,993

CC fase 0,998 1,000 0,999

CC Z imag. 1,000 1,000 1,000

CC Z real 0,951 1,000 1,000

Figura 19 Diagrama de Nyquist pani obtenida a 25 
mV/S (gris: resultados experimentales, negro: circuito 
equivalente)



N.º 34,  septiembre de 2005 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

20 --------------- Universidad de Antioquia

------------------------------------------------------------------------------Influencia de los métodos de activación del crecimiento y la velocidad de...N.º 34,  septiembre de 2005 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------Influencia de los métodos de activación del crecimiento y la velocidad de...

Los resultados de las capacitancias (EFC1) (tabla 4) 
están acordes a los espesores alcanzados por las 
películas obtenidas a diferentes velocidades de 
barrido, de este modo las películas obtenidas a 
25 y 50 mV/s presentan valores similares de ca-
pacitancias, dado que los espesores son también 
equivalentes. Como se vio anteriormente, las 
características morfológicas de pani obtenida a 
estas velocidades de barrido son similares, no 
obstante la capacitancia (EFC2) asociada a pani 
obtenida a 150 mV/s es sustancialmente menor. 
Esto puede deberse probablemente a que la carga 
aplicada en este último caso es menor, por lo cual 
las cadenas de polímero no alcanzaron a formar 
estructuras ramificadas. 

Las películas obtenidas a bajas velocidades de 
barrido mostraron menor resistividad (tabla 5), 
especialmente a 25 mV/s. Las bajas velocidades 
de barrido durante el crecimiento de pani favo-
recen el crecimiento uniforme de las cadenas 
de polímero sobre la superficie del sustrato, lo 
que evidentemente favorece la conductividad 
electrónica intermolecular.

Conclusiones

La aplicación de algunas técnicas de activación 
del crecimiento da lugar a la formación de pelí-
culas con diferentes propiedades morfológicas y 
conductivas, por lo que las primeras etapas de la 
electropolimerización de pani son fundamentales 
en su obtención. Los métodos de aplicación de 
un pulso potenciostático (+0,9 V/ 5 s) y barridos 
en un intervalo más amplio de potencial (-0,2 a 
+0,9 V) dieron lugar a la formación de películas 
con morfología fibrilar de apariencia más porosa 

que las obtenidas vía activación mediante veloci-
dad de barrido inicial de 2 mV/s y sin activación 
previa. Dados los mayores espesores alcanzados 
y sus propiedades morfológicas, las películas 
activadas mediante pulso potenciostático y ba-
rridos en el intervalo amplio, exhibieron mayor 
capacitancia, la cual en los polímeros conductores 
guarda estrecha relación con la conductividad, 
siendo estas películas las que presentan menor 
resistencia óhmica. 

Las películas obtenidas hasta 150 mV/s presenta-
ron propiedades morfológicas similares, sin em-
bargo con claras diferencias en sus propiedades 
conductivas, siendo las obtenidas a velocidad de 
barrido de 25 mV/s, las que presentaron menor 
resistencia óhmica. Las diferencias observadas 
en las capacitancias están asociadas a los espe-
sores alcanzados por las películas, siendo las 
obtenidas a velocidades menores de 50 mV/s 
las más capacitivas. Las películas obtenidas a 
200 mV/s presentaron propiedades morfológicas 
diferentes, las cuales luego de observar la mayor 
contribución de las corrientes capacitivas pueden 
ser atribuidas a un cambio de control durante el 
crecimiento de la película.
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Tabla 5 Resistividad estimada para las películas obtenidas mediante diferentes velocidades de 
barrido

Velocidad de barrido

(mV/S)
25 50 150

Espesor (cm) 2,88 E-4 3,24 E-4 5,94 E-5

Resistividad (Ω cm) 133 568 2.484
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