
40

ВЕСТНИК ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК /  
VESTNIK OF THE FAR EAST BRANCH OF THE RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES, 2025, № 4, с. 40–53 

Научная статья
УДК 542.06+544.653+544.654
DOI: 10.7868/S3034530825040047

Электрохимическое формирование  
нанокомпозитов полимер/наночастицы  
золота и платины 1

Л.Г. Колзунова*, Е.В. Щитовская, В.Г. Емельянова, В.С. Егоркин

Лидия Глебовна Колзунова
доктор химических наук, главный научный сотрудник 
Институт химии ДВО РАН, Владивосток, Россия
kolzunova@ich.dvo.ru
http://orcid.org/0000-0003-2929-4885

Елена Владимировна Щитовская
кандидат химических наук, старший научный сотрудник 
Институт химии ДВО РАН, Владивосток, Россия
доцент
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия
evlad59@mail.ru
https://orcid.org/0009-0009-3290-8770

Виктория Геннадиевна Емельянова 
лаборант-исследователь
Институт химии ДВО РАН, Владивосток, Россия; 
магистрант 
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Россия
viktoriaemelanova4507@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-5018-0002

Владимир Сергеевич Егоркин
кандидат химических наук, заведующий лабораторией 
Институт химии ДВО РАН, Владивосток, Россия
egorkin@ich.dvo.ru
https://orcid.org/0000-0001-5489-6832

Аннотация. Методами хроноамперометрии и импедансной спектроскопии исследован механизм 
электрохимического формирования нанокомпозита на основе полиметилолакриламида с 
включением наночастиц золота и платины. Установлено, что процесс является сложным 
и включает электрохимические (образование радикалов, синтез наночастиц AuNPs и 
PtNPs, электроосаждение подслоя Zn) и химические (инициирование полимеризации и 
формирование полимерного слоя, включение наночастиц в полимерную матрицу) ста-
дии, протекающие одновременно в течение 5–10 мин. Обнаружено, что в результате этих 
процессов емкость электрода проходит через максимум, а сопротивление возрастает, что 
связано как с осаждением на катоде новой кристаллической фазы, так и с изолирующим 
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действием полимера. Включение наночастиц металлов в пленку увеличивает электропро-
водность нанокомпозита.
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Abstract. The mechanism of electrochemical formation of a nanocomposite based on polymethylolacrylamide 
with inclusion of gold and platinum nanoparticles was studied using chronoamperometry and 
impedance spectroscopy. It was found that the process is complex and includes electrochemical 
(formation of radicals, synthesis of AuNPs and PtNPs nanoparticles, electrodeposition of a Zn 
sublayer) and chemical (initiation of polymerization and formation of a polymer layer, inclusion 
of nanoparticles into the polymer matrix) stages occurring simultaneously for 5–10 minutes. It was 
found that as a result of these processes, the electrode capacitance passes through a maximum, 
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and the resistance increases, which is associated with both the deposition of a new crystalline 
phase on the cathode and the insulating effect of the polymer. The inclusion of metal nanoparticles 
in the film increases the electrical conductivity of the nanocomposite.

Keywords: nanocomposites, electropolymerization, polymethylolacrylamide, platinum nanoparticles, gold 
nanoparticles
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Введение
Создание новых материалов на основе полимеров с активным компонентом в 

виде наночастиц металлов или оксидов металлов, распределенных по объему полимерной 
матрицы, является приоритетным направлением развития современной нанохимии. Осо-
бенностью таких материалов является то, что наночастицы, обладающие определенными 
функциональными свойствами, равномерно распределены в объеме полимерной матрицы, 
которая их стабилизирует и прочно удерживает, препятствуя агломерации и оседанию, но 
сохраняя при этом высокую активность наночастиц. Такие гибридные материалы известны 
как нанокомпозиты.

Свойства металлополимерных нанокомпозитов (механические, термические, электри-
ческие, оптические, химические и электрохимические) значительно отличаются от свойств 
отдельных компонентов. Вследствие этого различные сочетания наночастиц металлов и 
полимеров позволяют получать композиционные материалы с новыми функциональными 
свойствами: высокой коррозионной стойкостью, улучшенными механическими и терми-
ческими характеристиками, а также легкостью и низкой стоимостью обработки [1–3]. По-
добные мультифункциональные нанокомпозиты широко востребованы. Их использование 
дает значительный экономический эффект в таких приоритетных областях, как окружающая 
среда, здоровье человека, энергетика, химия, медицина, компьютерные технологии. На их 
основе создают высокочувствительные селективные электроды, различного рода сенсоры, 
катализаторы и электрокатализаторы, оптические и биоцидные материалы, светофильтры 
и многие другие материалы и оборудование [4, 5].

Способы формирования металлополимерных нанокомпозитов разнообразны. Наиболее 
распространены физико-химические [6–9], электрохимические [10, 11], биологические и 
комбинированные [10] методы получения наноматериалов. Однако следует отметить, что 
в большинстве случаев традиционные технологии являются сложными. В первую очередь, 
они состоят из целой серии последовательных стадий, в число которых входят:

•	 синтез полимера;
•	 растворение либо диспергирование полимера;
•	 синтез наночастиц;
•	 создание дисперсии полимер/наночастицы металла (оксида металла);
•	 формирование композитного материала.
Вследствие этого продолжительность традиционных технологий формирования на-

нокомпозитных материалов составляет от нескольких часов до нескольких суток. Кроме 
того, такие технологии нуждаются в использовании различных дополнительных реагентов 
(инициаторы, восстановители, окислители, органические растворители, стабилизаторы), 
что не только удорожает производство, но и увеличивает экологическую нагрузку. Поэтому 
непрерывно ведется поиск более совершенных и экономичных технологий синтеза метал-
лополимерных наноматериалов.

Одним из наиболее перспективных методов синтеза нанокомпозитов является электро-
химическая полимеризация (ЭП). Данный метод обладает рядом преимуществ. В их число 
входят высокая скорость формирования композитного материала, регулирование толщины 
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слоя, проведение синтеза нанокомпозитов из водных растворов при комнатной температуре. 
Кроме того, метод не требует использования инициирующих добавок и восстановителей, 
что удешевляет технологию и снижает объем экологически опасных сбросов. Важнейшее 
преимущество ЭП метода – его одностадийность, объединяющая все промежуточные стадии 
в одном процессе, в результате чего нанокомпозитная пленка может быть сформирована 
за 5–10 мин электролиза. 

Проведенные нами ранее исследования показали возможность формирования методом 
электрополимеризации пленочных нанокомпозитов на основе полиметилолакриламидной 
(ПМАА) матрицы с включением наночастиц золота [12], серебра [13], платины [14], оксида 
титана [15], ультрадисперсного политетрафторэтилена [16]. Были установлены оптимальные 
режимы формирования пленок на поверхности металлов, определены динамика формиро-
вания нанокомпозитных материалов, их физико-химические, каталитические и сенсорные 
характеристики. Исследования в этом направлении продолжаются. 

В последние годы большое внимание уделяется разработке способов формирования 
нанокомпозитов на основе полимеров с включением биметаллических наночастиц. Биме-
таллические наночастицы интересны благодаря уникальным электрическим, химическим 
и оптическим свойствам, которые определяются формой, размером, составом и структурой 
наночастиц. Они проявляют более высокую чувствительность в разного рода процессах. 
В результате одновременное присутствие двух благородных металлов может вызывать 
синергетический эффект при использовании их в качестве сенсоров или катализаторов [17, 
18]. Такие системы требуют глубокого многопланового исследования.

В настоящее время нами разрабатывается одностадийная технология электрохимического 
синтеза нанокомпозитов с включением в ПМАА-матрицу биметаллических наночастиц 
платины и золота. Целью данной работы является изучение особенностей формирования 
нанокомпозитов ПМАА/AuNPs–PtNPs.

Материалы и методы

Растворы композиций для получения нанокомпозитных пленок на поверхности 
металлических электродов готовили непосредственно перед началом эксперимента. В ка-
честве растворителя использовали деионизированную воду. Все применяемые реактивы: 
мономеры, различные соли, вспомогательные добавки и другие вещества – имели высокий 
класс чистоты, на уровне ч. и х.ч.

Акриламид марки PS (99%) и N,N´-метилен-бис-акриламид марки Reanal применяли 
без дополнительной очистки. Формальдегид использовали в виде 29–31% раствора марки 
в/с производства «Невареактив», предварительно перегнанного. Массовую долю формаль-
дегида определяли по ГОСТ 1625–89.

Формирование полимерных пленок проводили в режиме потенциостатического электро-
лиза (Е = –1,17 В) из водного раствора акриламида, формальдегида, N,N´-метилен-бис-акри- 
ламида, хлорида цинка с добавками золотохлористоводородной либо платинохлористово-
дородной кислоты, взятых в требуемых концентрациях (см. таблицу).

Синтез и изучение электрохимического поведения композитов проводили с использова-
нием потенциостата/гальваностата Autolab PGSTAT 302N (UK) и IPC-Pro 8.0 фирмы Cronas 
(Россия). Ячейку подключали к потенциостату по трехэлектродной схеме. Рабочим элек
тродом (катод) служила пластина из нержавеющей стали марки AISI304, вспомогательным 
(анод) – платиновая пластина. В качестве электрода сравнения использовали насыщенный 
хлоридсеребряный электрод ЭВЛ-1М3.

Непосредственно перед проведением электрохимических экспериментов поверхность 
всех металлических электродов обезжиривали пастой из мелкодисперсного оксида магния, 
тщательно промывали деионизированной водой. 

Электролиз проводили без дегазации растворов. Разделение анодного и катодного про-
странства специальными перегородками не применяли.

Измерения электрохимической импедансной спектроскопии проводили на VersaSTAT 
MC (Princeton Applied Research, США).
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Результаты и обсуждение
Синтез нанокомпозитных пленок ПМАА/AuNPs–PtNPs проводили на катоде в 

режиме потенциостатического электролиза. Эксперименты показали, что нанокомпозитные 
пленочные покрытия формируются на стальном электроде в виде сплошной равномерной 
по толщине пленки в течение 3–10 мин.

Включение наночастиц золота и платины в ПМАА матрицу и образование нанокомпо-
зита прежде всего подтверждается визуально. Исходный немодифицированный полимер 
(ПМАА) бесцветный и прозрачный, тогда как нанокомпозитные пленки ПМАА/AuNPs, 
ПМАА/PtNPs и ПМАА/PtNPs–AuNPs имеют соответственно розово-сиреневую, серую и 
розово-серую окраску. Об этом же свидетельствуют результаты сканирующей электронной 
микроскопии с энергодисперсионным анализом (СЭМ) (рис. 1).

РФА анализ подтвердил включение в ПМАА пленку наночастиц золота, которые имеют 
кристаллическую структуру (рис. 2, б), тогда как аналогичные РФА спектры для наночастиц 
PtNPs получить не удалось, поскольку эти наночастицы восстанавливаются в виде аморфной 
платиновой черни, которые на таких спектрах не фиксируются (см. рис. 2, а).

При изучении электродных процессов необходимо учитывать, что электрохимические 
реакции часто осложняются рядом сопутствующих стадий. Значительный интерес пред-
ставляют электрохимические системы, в которых на поверхности электрода при постоянном 
потенциале возможно одновременное протекание нескольких параллельных электродных 
процессов. При этом ход электродного процесса может быть осложнен химическими ре-
акциями, протекающими на поверхности электрода (гетерогенные реакции) или в объеме 
раствора (гомогенные реакции). Гомогенные последующие реакции часто встречаются в 
процессах с участием органических веществ, когда образующиеся органические радика-
лы рекомбинируют, либо вступают в другие реакции друг с другом или с компонентами 
раствора. При этом на ход электрохимических реакций влияет адсорбция органических 
соединений на поверхности металлов. 

Предложенная нами технология формирования нанокомпозитов на основе полиме-
тилолакриламида с включением наночастиц золота и платины имеет ряд особенностей. 
Исследуемый процесс очень сложный. Он представляет собой электрохимическую 
систему, в которой на поверхности электрода при постоянном потенциале возможно 
одновременное протекание нескольких электродных и химических процессов. При 
этом на ход электрохимических реакций влияет как образование новой металлической 

Таблица
Состав электролитов для полимеризации

Компонент, моль/л
Номер электролита

1 2 3 4

Акриламид (АА) 3 3 3 3

N,N´-метилен-бис-акриламид 
(МБАА)

0,05 0,05 0,05 0,05

Формальдегид (Ф) 3 3 3 3

Хлорид цинка 0,2 0,2 0,2 0,2

Платинохлористоводородная 
кислота H2PtCl6

– – 10–3 10–3

Золотохлористоводородная 
кислота HAuCl4

– 10–3 – 10–3
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фазы, так и адсорбция органических соединений на поверхности электрода. Основные 
стадии следующие:

1) предшествующая гомогенная химическая реакция – метилолирование акриламида 
(в объеме раствора);

2) предшествующая гомогенная химическая реакция – образование комплекса акрила-
мида с хлоридом цинка (в объеме раствора);

3) гетерогенная катодная электрохимическая реакция – разложение воды;
4) гетерогенная катодная электрохимическая реакция – восстановление цинка;
5) гетерогенная катодная электрохимическая реакция – восстановление наночастиц 

платины;
6) гетерогенная катодная электрохимическая реакция – восстановление наночастиц 

золота;
7) гетерогенная катодная электрохимическая реакция – восстановление комплекса акри-

ламид–цинк с образованием радикала, инициирующего полимеризацию;
8) последующая гомогенная химическая реакция инициирования полимеризации и рост 

цепи (образование полимера);
9) последующая стадия – формирование композита: захват наночастиц золота и платины 

полимерной матрицей.
Проведенные поляризационные измерения (рис. 3) показали, что электрополимеризация 

акриламида и интенсивное образование ПМАА покрытия на электроде начинаются при по-
тенциале ≥ –1,0 В с максимумом при (–1,27÷–1,50) (см. рис. 3, кривая 1). В этом интервале 
потенциалов происходит разряд комплекса акриламид–цинк (электрохимическая стадия 7)  
с образованием радикалов, инициирующих полимеризацию акриламида и образование 
ПМАА пленки. Одновременно происходит осаждение на катоде подслоя металлического цин-
ка (электрохимическая стадия 4) и образование наночастиц золота и платины (стадии 5, 6).  
Последующее резкое снижение плотности тока обусловлено изолирующими свойствами 
растущей ПМАА пленки, поскольку полиметилолакриламид является хорошим изолятором. 
Добавление в электролит солей золота и платины приводит как к смещению потенциала 
максимума на поляризационной кривой в катодную область, так и к снижению плотности 
тока (см. рис. 3, кривые 2–4), причем максимальный сдвиг наблюдается в присутствии 
биметаллических наночастиц (см. рис. 3, кривая 4). Такой ход процесса может быть связан 
как с изменением поверхности катода вследствие реакций электровосстановления платины 
и золота, что приводит к увеличению катодного потенциала разряда комплекса акриламид–
цинк, так и с каталитическим действием наночастиц AuNPs и PtNPs.
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Рис. 3. Поляризационные кривые, снятые в электролите 1 (кривая 1), электролите 2 (кривая 2), элек-
тролите 3 (кривая 3), электролите 4 (кривая 4). Скорость развертки потенциала 10 мВ/с
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Рис. 4. Изменение плотности тока в процессе электролиза
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Известно, что кинетика электрохимического процесса определяется плотностью тока. 
Проведенные исследования показали, что для всех электролитных композиций формирование 
нанокомпозитных пленок на электроде сопровождается снижением плотности тока (рис. 4). 
Минимальное значение плотности тока (остаточный ток) достигается через 5–10 мин элек-
тролиза. Такой ход процесса обусловлен изоляцией поверхности электрода непроводящей 
ПМАА матрицей, снижением скорости электрополимеризации и свидетельствует о прак-
тическом окончании формирования нанокомпозитной пленки. Сравнение кривых на рис.4 
показывает, что остаточный ток наименьший при формировании чистого ПМАА покрытия 
(изолятор) по сравнению со всеми исследованными электролитными композициями (см. 
рис. 4, кривая 1). При внедрении в ПМАА металлических наночастиц (электропроводящий 
компонент) остаточный ток возрастает, причем в присутствии наночастиц золота (см. рис. 4, 
кривая 3) это возрастание выше, чем при включении в ПМАА наночастиц платины (см. рис. 4,  
кривая 2). При одновременном присутствии металлических наночастиц AuNPs и PtNPs 
остаточный ток имеет наибольшее для исследуемых систем значение (см. рис. 4, кривая 4).

Дальнейшее изучение особенностей формирования нанокомпозитов ПМАА/AuNPs–PtNPs 
проводили с использованием метода импедансной спектроскопии, которая представляет 
собой неразрушающий метод, позволяющий изучать электрохимические свойства мате-
риалов путем наблюдения за их частотно-зависимым сопротивлением [19, 20]. Этот метод 
обладает высокой чувствительностью и используется в энергетических приложениях, 
включая литий-ионные аккумуляторы, солнечные батареи, исследование коррозии, изуче-
ние явлений адсорбции [21]. Среди возможных применений импедансной спектроскопии  
в электрохимических системах стоит упомянуть такие направления, как изучение кинетики 
электроосаждения полимеров [22], электрохимического старения полимеров [23], опреде-
ления характеристик фотоанодов и фотокатодов солнечных элементов [24]. Такой широкий 
спектр применения этого метода объясняется его универсальностью и простотой исполнения. 

Импедансная спектроскопия предоставляет уникальные возможности для исследования 
механизмов полимеризации, позволяя детально анализировать процессы, происходящие 
на молекулярном уровне, и обеспечивая более глубокое понимание свойств и поведения 
полимерных материалов. Эта информация может быть полезна для разработки новых по-
лимерных материалов с заданными свойствами и улучшения технологических процессов.

Для более детального изучения процесса электрополимеризации нами были сняты 
импедансные характеристики непосредственно в процессе формирования композитных 
пленок в режиме потенциостатического электролиза при Е = –1,17 В в течение 10 мин  
(6 циклов). Форма спектров (наличие полуокружности с положительными значениями 
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мнимой составляющей импеданса) свидетельствует об изменении площади поверхности 
электрода, занятой формирующейся пленкой [25], а также о том, что характеристики си-
стемы меняются в ходе съемки импедансного спектра [26].

Проведенные исследования показали, что экспериментальные результаты, полученные 
в процессе импедансных измерений, находятся в полном соответствии с предложенным 
выше механизмом формирования нанокомпозитов и хроноамперными зависимостями, 
представленными на рис. 4. Было установлено, что с каждым новым циклом наблюдается 
увеличение сопротивления вследствие нарастания слоя композита (рис. 5). Наиболее ярко 
это выражено для пленки ПМАА без добавления наночастиц металлов (см. рис. 5, а). Вклю-
чение наночастиц как золота (см. рис. 5, б), так и платины (см. рис. 5, в), приводит к возрас-
танию электропроводности пленок, причем при совместном включении наночастиц золота  
и платины (см. рис. 5, г) сопротивление имеет более низкие значения, так как возрастает 
электропроводность композитов за счет увеличения количества наночастиц. 

На рис. 6 представлены зависимости сопротивления полимерных пленок от времени 
процесса электрополимеризации, снятые при частоте 0,1 Гц. Из рисунка следует, что для 
всех исследованных электролитов при осаждении нанокомпозитных пленок на поверхно-
сти катода сопротивление нарастает, причем максимальное сопротивление имеют пленки 
ПМАА (см. рис. 6, кривая 1). При внедрении в полимерную матрицу наночастиц металлов, 
являющихся хорошими проводниками, сопротивление пленок уменьшается (см. рис. 6, 
кривые 2–4), причем самое низкое сопротивление характерно для нанокомпозитных пле-
нок с биметаллическими наночастицами (см. рис. 6, кривая 4). Эти данные очень хорошо 
согласуются с результатами изменения остаточного тока для всех исследованных электро-
литов (см. рис. 4).

Диаграммы Боде, представленные на рис. 7, отображают зависимость модуля импеданса 
(см. рис. 7, б) и фазового угла (см. рис. 7, а) от частоты для немодифицированной ПМАА 
пленки, а также для полимеров, содержащих наночастицы. Зависимости модуля импеданса 

Рис. 5. Диаграммы Найквиста, полученные в процессе формирования композитов. Е = –1,17 В. Время 
10 мин. Частота 100 000–0,1 Гц (6 циклов)

–8

–6

–4

–2

–0

2

4

6

8

10

12

Z
"

а

ПМАА

Z'
25 30 35 40 45 50 55 60 65

–8

–6

–4

–2

–0

2

4

6

8

10

12

Z
"

б

ПМАА/AuNPs

Z'
15 20 25 30 35 40 45

–8

–6

–4

–2

–0

2

4

6

8

10

12

Z
"

г

ПМАА/AuNPs–PtNPs

Z'
15 20 25 30 35 40 45

–8

–6

–4

–2

–0

2

4

6

8

10

12

Z
"

в

ПМАА/PtNPs

Z'
15 20 25 30 35 40 45



49

ВЕСТНИК ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК /  
VESTNIK OF THE FAR EAST BRANCH OF THE RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES, 2025, no. 4 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКОМПОЗИТОВ /  
ELECTROCHEMICAL FORMATION OF... NANOCOMPOSITES

от частоты исследуемых образцов демонстрируют идентичную форму, вместе с тем отлича-
ются по абсолютным значениям. Это свидетельствует о структурной идентичности пленок 
при отличающейся электропроводности.

По результатам анализа диаграмм Боде была выбрана частота 100 Гц, на которой пленки 
демонстрируют максимальные значения сопротивления. На основании этих данных получены 
зависимости сопротивления (рис. 8) и емкости (рис. 9) в процессе электрополимеризации. Как 
видно из рис. 8, сопротивление возрастает, а емкость (см. рис. 9), проходя через максимум 
в первые 100 с, в дальнейшем уменьшается. К окончанию электролиза наибольший рост 
сопротивления наблюдается для базовой ПМАА пленки (см. рис. 8, кривая 1). Включение 
наночастиц золота или платины (см. рис. 8, кривые 2 и 3) в одинаковой степени снижает 
сопротивление композитной пленки, причем совместное включение наночастиц золота  
и платины (см. рис. 8, кривая 4) приводит к снижению сопротивления более чем в 2 раза 
по сравнению с ПМАА.

Изменения значений емкости вначале процесса формирования полимерного композита 
(до 100 с) располагаются в следующем порядке: ПМАА > ПМАА/AuNPs > ПМАА/PtNPs >  
> ПМАА/PtNPs–AuNPs (см. рис. 9). Однако к окончанию процесса емкость снижается в ряду 
ПМАА/PtNPs–AuNPs > ПМАА/PtNPs > ПМАА/AuNPs > ПМАА. Такое изменение емкости 
в процессе формирования композита свидетельствует о том, что осаждение металлического 
цинка происходит наиболее интенсивно в течение первых 60–75 с, т.е. в начальный момент 

Рис. 6. Зависимость сопротивления от времени электролиза. Е = –1,17 В. Частота 0,1 Гц
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электролизного процесса. В дальнейшем происходит перекрытие катода пленкой ПМАА, 
которая обладает высокими изолирующими свойствами. 

Заключение
Проведенные исследования показали, что механизм электрохимического фор-

мирования ПМАА/AuNPs–PtNPs сложный. Он состоит из целого ряда электрохимиче-
ских (восстановление мономерного комплекса акриламид–цинк до радикала, образование 
наночастиц золота и платины, осаждение подслоя цинка) и химических (инициирование 
полимеризации акриламида, рост цепи и образование ПМАА) стадий. Главная особенность 
процесса в том, что выбранный рабочий потенциал (Е ≤ –1,17 В) позволяет осуществлять все 
электрохимические процессы одновременно, причем все реакции протекают с большой ско-
ростью, вследствие чего общее время формирования нанокомпозита не превышает 5–10 мин.  
Методами хроноамперометрии и импедансной спектроскопии установлено, что в результате 
вышеперечисленных процессов емкость электрода проходит через максимум, а сопротив-
ление возрастает, что связано как с осаждением на катоде новой кристаллической фазы, 

Рис. 8. Изменение сопротивления нанокомпозитных пленок в процессе электрополимеризации.  
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Рис. 9. Изменение емкости нанокомпозитных пленок в процессе электрополимеризации. Е = –1,17 В
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так и с изолирующим действием полимера. Включение наночастиц металлов в пленку 
увеличивает электропроводность нанокомпозита.
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