
Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âûäåëåíèå âîäîðîäà èç âîäû

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ,

ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü Í
2

âûñîêîé ÷èñòîòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì äåøåâîãî ñûðüÿ, çàïàñû êîòîðîãî

ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíû [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ

ðåàêöèÿ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà (ÐÂÂ) íà òðàäèöèîííûõ

ýëåêòðîäàõ (íàïðèìåð, óãîëüíûõ) ïðîõîäèò ñ âûñî-

êèì ïåðåíàïðÿæåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì

ýíåðãîçàòðàòàì. Óìåíüøèòü ïåðåíàïðÿæåíèå è, êàê

ñëåäñòâèå, ýíåðãîçàòðàòû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå â

óêàçàííîì ïðîöåññå ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ. Ìàòå-

ðèàëû íà îñíîâå ïëàòèíû è ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé

ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àêòèâíûìè ýëåêòðîêà-

òàëèçàòîðàìè äëÿ ÐÂÂ, îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è

îãðàíè÷åííûå ìèðîâûå çàïàñû ïëàòèíû ñäåðæèâàþò

èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå è îáóñëîâëèâàþò ïîèñê è

ðàçðàáîòêó àëüòåðíàòèâíûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ,

êîòîðûå íå ñîäåðæàò äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ [1, 2].

Êàê èçâåñòíî [3—5], îðãàíè÷åñêèå ñîïðÿæåííûå

ïîëèìåðû (ÎÑÏ) — ïîëèàíèëèí (ÏÀí), ïîëèïèððîë

(ÏÏè), ïîëèòèîôåí, èõ çàìåùåííûå àíàëîãè è äð. —

ìîãóò âûñòóïàòü ýëåêòðîêàòàëèçàòîðàìè ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ, â òî æå âðåìÿ äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè

ÎÑÏ â ÐÂÂ â ëèòåðàòóðå êðàéíå îãðàíè÷åíû è ïðî-

òèâîðå÷èâû. Â ðàáîòàõ [6—8] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÏè

è ÏÀí íå òîëüêî íå êàòàëèçèðóþò, íî è èíãèáèðóþò

ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà èç

âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, òîãäà êàê äëÿ ïîëè(2-àìèíî-

5-ìåðêàïòî-1,3,4-òèàäèàçîëà) íåäàâíî áûëà ïîêàçàíà

çíà÷èòåëüíàÿ àêòèâíîñòü â ÐÂÂ [9], êîòîðóþ ñâÿ-

çûâàþò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àòîìîâ àçîòà è ñåðû â

ïîëèìåðå è ïîïàðíûì áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì â

ìàêðîìîëåêóëå àêòèâíûõ àçîòñîäåðæàùèõ öåíòðîâ

—N=, ñïîñîáñòâóþùèõ ðåêîìáèíàöèè îáðàçóþ-

ùåãîñÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è

äðóãèå ÎÑÏ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà (â

÷àñòíîñòè, àìèíîçàìåùåííûå ñòðóêòóðíûå àíàëîãè

ÏÀí è ÏÏè) ìîãóò ïðîÿâëÿòü ýëåêòðîêàòàëèòè÷å-

ñêóþ àêòèâíîñòü â ÐÂÂ, ÷òî âàæíî äëÿ èõ ïîòåí-

öèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíò ãèáðèä-

íûõ íàíîýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ óêàçàííîãî ïðîöåññà.

Çà ñ÷åò íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ è ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè, â òàêèõ íàíî-

êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðàõ âîçìîæíî íå

òîëüêî îáúåäèíåíèå ïîëåçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê, ïðèñóùèõ åãî ñîñòàâëÿþùèì, íî è

âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íåäîñòèæè-

ìû äëÿ îòäåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðèìåðîì ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

íåäàâíî îïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà [10], ãäå ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûé íàíîêîìïîçèöèîííûé

ýëåêòðîêàòàëèçàòîð ÐÂÂ íà îñíîâå ÏÏè è MoS
x

ïî

ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû è

ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëàòèíå.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, öåëüþ íàñòîÿùåé

ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè ðÿäà

N-ñîäåðæàùèõ ÎÑÏ — ïîëè-î-ôåíèëåíäèàìèíà
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Âûÿñíåíà âîçìîæíîñòü ðÿäà N-ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ ïðîÿâëÿòü

ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà â êèñëîì ýëåêòðîëèòå. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ñòåêëîãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà ïîëè-5-àìèíîèíäîëîì, ïîëè-8-àìèíî-

õèíîëèíîì èëè ïîëè-î-ôåíèëåíäèàìèíîì, â îòëè÷èå îò ïîëèàíèëèíà, ïîëèïèððîëà, ïîëè-ì-ôåíè-

ëåíäèàìèíà, ïîëè-î-àìèíîôåíîëà, ïîëèèíäîëà è ïîëè-2-àìèíîïèðèäèíà, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà — óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû òàôåëåâñêîãî

íàêëîíà, ñíèæåíèþ ïîòåíöèàëà íà÷àëà ïðîöåññà è ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêàòàëèçàòîðû, âûäåëåíèå âîäîðîäà, N-ñîäåðæàùèå ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû.



(ÏîÔÄÀ), ïîëè-ì-ôåíèëåíäèàìèíà (ÏìÔÄÀ), ïî-

ëè-î-àìèíîôåíîëà (ÏÀÔ), ïîëèèíäîëà (ÏÈí), ïîëè-

5-àìèíîèíäîëà (ÏÀÈí), ïîëè-8-àìèíîõèíîëèíà

(ÏÀÕ), ïîëè-2-àìèíîïèðèäèíà (ÏÀÏ), à òàêæå äëÿ

ñðàâíåíèÿ ÏÀí è ÏÏè — ïðîÿâëÿòü ýëåêòðîêà-

òàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ÐÂÂ â âîäíûõ êèñëûõ

ýëåêòðîëèòàõ è óñòàíîâëåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ÐÂÂ íà ñòåêëîãðàôèòîâûõ (GC) ýëåêòðîäàõ,

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëåíêàìè òàêèõ ÎÑÏ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå

àíèëèí è ïèððîë (êîòîðûå ïåðåä ïðèìåíåíèåì

ïåðåãîíÿëè ïîä âàêóóìîì), î- è ì-ôåíèëåíäèàìèíû,

î-àìèíîôåíîë, èíäîë, 5-àìèíîèíäîë, 8-àìèíîõèíî-

ëèí, 2-àìèíîïèðèäèí, (C
4
H

9
)
4
NClO

4
, LiClO

4
è àöå-

òîíèòðèë — âñå áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè, à òàêæå

0,2 Ì ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð (ÔÁÐ) ñ ðÍ 6,8 è

âîäíûå ðàñòâîðû HClO
4

è H
2
SO

4
.

Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé

GC-ýëåêòðîäû ïîëèðîâàëè ñóñïåíçèÿìè àëìàçíûõ

÷àñòèö (1,0 ìêì) è íàíî÷àñòèö Al
2
O

3
(0,05 ìêì) ñ

ïîñëåäóþùåé óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíî â ñìåñè âîäà — ýòàíîë (1 : 1 îá.) è äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäå. Ìîäèôèöèðîâàíèå GC-ýëåêòðîäà

ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì ïðîâî-

äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîãî

ïîäõîäà ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäèêàìè —

ÏÀí [8], ÏÏè [8], ÏîÔÄÀ [11], ÏìÔÄÀ [11], ÏÀÔ

[12], ÏÈí [13], ÏÀÈí [14], ÏÀÕ [15], ÏÀÏ [16].

Óñëîâèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèìåðèçàöèè è

èñïîëüçîâàííûå ýëåêòðîëèòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ

ïëåíîê ÎÑÏ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ëèíåéíîé ðàçâåðòêîé

ïîòåíöèàëà (ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà

5 ìÂ/ñ) â 0,5 Ì âîäíîì ðàñòâîðå H
2
SO

4
ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåðàçäåëåííîé ÿ÷åéêè (ðàáî÷èé ýëåêò-

ðîä — äèñêîâûé ñòåêëîóãëåðîäíûé ñ ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 0,03 ñì
2
; âñïîìîãà-

òåëüíûé — ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà; ýëåêòðîä ñðàâíå-

íèÿ Ag/AgCl (3,0 Ì KCl), Å = 0,202 Â îòí.

ñòàíäàðòíîãî âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà) è êîìïüþ-

òåðèçèðîâàííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà

áàçå ïîòåíöèîñòàòà ÏÈ-50-1.1. Ïðè ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè ÏÈí, ÏÀÕ è ÏÀÏ èç àöåòî-

íèòðèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîä

ñðàâíåíèÿ Ag/Ag
+

(0,01 M AgNO
3

+ 0,1 M

í-Bu
4
NClO

4
/CH

3
CN; Å = 0,36 Â îòí. ñòàíäàðòíîãî

âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà). Äëÿ äåàýðèðîâàíèÿ ýëåêò-

ðîëèòîâ èñïîëüçîâàëè àðãîí âûñîêîé ÷èñòîòû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðîãðàììû (ÖÂÀ), ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïðîöåññó ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèìåðè-

çàöèè íåêîòîðûõ èç èñïîëüçîâàííûõ ìîíîìåðîâ íà

ïîâåðõíîñòè GC-ýëåêòðîäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â

ñëó÷àå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèìåðèçàöèè àíèëèíà

(ðèñ. 1, à), à òàêæå ïèððîëà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

öèêëîâ ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà â ÖÂÀ èìååò ìåñòî

ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå àíîäíûõ òîêîâ, îáóñëîâëåí-
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Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ GC-ýëåêòðîäà N-ñîäåðæàùèìè ÎÑÏ

ÎÑÏ Ýëåêòðîëèò E
min

�E
max

, ìÂ

Ñêîðîñòü

ñêàíèðîâàíèÿ

ïîòåíöèàëà, ìÂ/ñ

Êîëè÷åñòâî

öèêëîâ

ÏÀí 0,1 M àíèëèí/0,5 Ì H
2
SO

4 –200�850 (Ag/AgCl) 50 20

ÏÏè 0,1 M ïèððîë/0,5 Ì H
2
SO

4 –200�850 (Ag/AgCl) 50 20

ÏîÔÄÀ 10 ìÌ î-ôåíèëåíäèàìèí/0,2 Ì ÔÁÐ (ðÍ 6,8) –400�1000 (Ag/AgCl) 50 30

ÏìÔÄÀ 10 ìÌ ì-ôåíèëåíäèàìèí/0,2 Ì ÔÁÐ (ðÍ 6,8) –400�1000 (Ag/AgCl) 50 30

ÏÀÔ 10 ìÌ î-àìèíîôåíîë/0,1 Ì LiClO
4

+ 0,1 M HClO
4 –200�850 (Ag/AgCl) 20 15

ÏÈí 10 ìÌ èíäîë/0,1 M ÒÁÀÏ/CH
3
CN –500�2500 (Ag/Ag

+
) 100 15

ÏÀÈí 10 ìÌ 5-àìèíîèíäîë/0,5 M H
2
SO

4 –400�900 (Ag/AgCl) 50 15

ÏÀÕ 10 ìÌ 8-àìèíîõèíîëèí/0,1 M ÒÁÀÏ/CH
3
CN –500�1500 (Ag/Ag

+
) 50 30

ÏÀÏ 10 ìÌ 2-àìèíîïèðèäèí/0,1 M ÒÁÀÏ/CH
3
CN –500�2500 (Ag/Ag

+
) 100 15

Ïðèìå÷àíèå. ÔÁÐ — ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð; ÒÁÀÏ — òåòðàáóòèëàììîíèé ïåðõëîðàò.



íûõ îêèñëåíèåì ìîíîìåðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå

êàòèîí-ðàäèêàëû ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì àíîäíûõ

è êàòîäíûõ ïèêîâ (â ñëó÷àå ÏÏè ñóùåñòâåííî

óøèðåííûõ), ñâÿçàííûõ ñ ðåäîêñ-ïåðåõîäàìè â ÏÀí

è ÏÏè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðè ôîðìèðîâàíèè

ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòüþ [17].

Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ïî-

ëó÷åíèè ÏîÔÄÀ (ðèñ. 1, á), ÏÀÈí (ðèñ. 1, â), à òàêæå

ÏìÔÄÀ, ÏÀÔ, ÏÈí, ÏÀÕ è ÏÀÏ íà ïåðâîì öèêëå

ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà íà àíîäíîé âåòâè ÖÂÀ

íàáëþäàþòñÿ îäèí èëè äâà øèðîêèõ ïèêà, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

ìîíîìåðà, ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì òîêà îêèñëåíèÿ íà

ñëåäóþùèõ öèêëàõ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëè-

ìåðíîé ïëåíêè ñ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, áëî-

êèðóþùåé äîñòóï ìîëåêóë ìîíîìåðà ê ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäà.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè N-ñîäåðæàùèõ

ÎÑÏ ïðîÿâëÿòü ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â

ÐÂÂ íàìè ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ëèíåéíîé

ðàçâåðòêîé ïîòåíöèàëà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ

íåìîäèôèöèðîâàííîãî GC-ýëåêòðîäà è ìîäèôèöèðî-

âàííîãî ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëèìåðàìè â 0,5 Ì

âîäíîì ðàñòâîðå H
2
SO

4
. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðè-

âåäåííûõ íà ðèñ. 2, à, ìîäèôèöèðîâàíèå GC-ýëåê-

òðîäà áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàííûõ íàìè ÎÑÏ

ïðèâîäèò ê èíãèáèðîâàíèþ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà èç

êèñëîãî ýëåêòðîëèòà, ïðè÷åì â ñëó÷àå ÏÀí è ÏÏè

ñìåùåíèå â êàòîäíóþ îáëàñòü ïîòåíöèàëà âûäåëåíèÿ

âîäîðîäà è óìåíüøåíèå òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ

íåìîäèôèöèðîâàííûì ýëåêòðîäîì ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå çíà÷èòåëüíûì. Äàííûé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè î íåàêòèâíîñòè

ÏÀí è ÏÏè â ÐÂÂ [10] è âîçìîæíîñòè èõ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ìå-

òàëëîâ [9]. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, êàê îáíàðóæåíî íàìè,

ìîäèôèöèðîâàíèå GC-ýëåêòðîäà ïëåíêàìè ÏÀÈí,

ÏÀÕ èëè ÏîÔÄÀ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî

àêòèâíîñòè â ÐÂÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðî-

âàííûì ýëåêòðîäîì (ðèñ. 2, á). Â ÷àñòíîñòè, ÏÀÈí,

êîòîðûé îêàçàëñÿ ëó÷øèì ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîì

ñðåäè èñïîëüçîâàííûõ ÎÑÏ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæå-

íèåì ïîòåíöèàëà íà÷àëà ÐÂÂ áîëåå ÷åì íà 200 ìÂ ïî

ñðàâíåíèþ ñ GC è íàìíîãî áîëüøèìè òîêàìè

(ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 4).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ N-ñîäåðæàùèõ ÎÑÏ

â ÐÂÂ è âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà äàííîãî

ïðîöåññà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëåêòðîäàõ íàìè, íà

îñíîâå äàííûõ âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ëèíåéíîé ðàç-

âåðòêîé ïîòåíöèàëà, ïîñòðîåíû ïîëÿðèçàöèîííûå

êðèâûå â òàôåëåâñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 3), íà

êîòîðûõ áûëè âûáðàíû ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè è

ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÐÂÂ

(òàôåëåâñêèé íàêëîí, òîêè îáìåíà, êîýôôèöèåíò
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Ðèñ. 1. ÖÂÀ ïðîöåññîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê ÏÀí (à), ÏîÔÄÀ (á) è ÏÀÈí (â) íà GC-ýëåêòðîäå.



ïåðåíîñà, ïåðåíàïðÿæåíèå ïðè åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè

òîêà) (òàáë. 2) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Òàôåëÿ:

� = a + b lg j = � �
2,3

lg
2,3

lg
0

RT

nF
j

RT

nF
j

� �
,

ãäå � — ïðèëîæåííîå ïåðåíàïðÿæåíèå, ìÂ; j —

ïëîòíîñòü òîêà, ìÀ/ñì
2
; j

0
— ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà,

ìÀ/ñì
2
; b — òàôåëåâñêèé íàêëîí, ìÂ/ïîðÿäîê; � —

êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà; n — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,

ó÷àñòâóþùèõ â ñòàäèè ðàçðÿäà; R — ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ (8,314 êÄæ�êìîëü
–1

�K
–1

); F — ïîñòîÿííàÿ

Ôàðàäåÿ (96485 Êë�ìîëü
–1

).

Ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà (j
0
) äëÿ

ýëåêòðîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ óêàçàííûìè âûøå

ÎÑÏ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10
–4

�10
–7

ìÀ/ñì
2

(òàáë. 2) è â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ìîäèôèöè-

ðóþùåãî ïîëèìåðà îíà êàê ïðåâûøàåò, òàê è ÿâëÿåòñÿ

ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ íåìîäè-

ôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîäà (2,40�10
–4

ìÀ/ñì
2
). Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÎÑÏ â ÐÂÂ íàìè

ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîé

ïëîòíîñòè òîêà (�
j
), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ðàçíèöó â

ñêîðîñòè ïðîöåññà, îáóñëîâëåííóþ ïðèðîäîé ýëåêò-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì

(òàáë. 2) ìîäèôèöèðîâàíèå GC-ýëåêòðîäîâ ÏÀÏ,

ÏìÔÄÀ èëè ÏÀÔ ïðèâîäèò ê ðîñòó �
j
(j = 1 ìÀ/ñì

2
)

íà 165—284 ìÂ è áîëåå ÷åì íà 350 ìÂ â ñëó÷àå ÏÈí,

ÏÏè èëè ÏÀí. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòà-

íîâëåííûì ïðåâûøåíèåì çíà÷åíèé b äëÿ GC-ýëåê-

òðîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÏÀÏ, ÏÈí, ÏìÔÄÀ,

ÏÀÔ, ÏÏè èëè ÏÀí, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöè-

ðîâàííûì ýëåêòðîäîì (òàáë. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

îá èíãèáèðîâàíèè ÐÂÂ äàííûìè ÎÑÏ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âû-

äåëåíèÿ âîäîðîäà ïðîõîäèò ïðè ïîòåíöèàëàõ, ïðè

êîòîðûõ ÎÑÏ íàõîäÿòñÿ â âîññòàíîâëåííîì ñîñòîÿ-

íèè è õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòüþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëèìåðíîå

ïîêðûòèå íà GC-ýëåêòðîäå âûñòóïàåò â ðîëè áàðüåðà,

ïðåïÿòñòâóþùåãî ïðîöåññó ïåðåíîñà çàðÿäà â ÐÂÂ

[7], ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî

ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ðàçíèöà æå â êèíåòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðàõ äëÿ ÐÂÂ íà ýëåêòðîäàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ

óêàçàííûìè ïîëèìåðàìè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà

ðàçëè÷èåì â òîëùèíå ïëåíîê (çàâåäîìî áîëüøåé â

ß. È. Êóðûñü, Ä. Î. Ìàçóð, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà

(0,5 Ì H2SO4; v = 5 ìÂ/ñ) íà ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäàõ: à — GC

(1), ÏÀÏ/GC (2), ÏÈí/GC (3), ÏìÔÄÀ/GC (4), ÏÀÔ/GC (5),

ÏÏè/GC (6) è ÏÀí/GC (7); á — GC (1), ÏîÔÄÀ/GC (2),

ÏÀÕ/GC (3), ÏÀÈí/GC (4) è Pt (5).

Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå â Òàôåëåâñêèõ êîîðäèíà-

òàõ äëÿ ÐÂÂ íà ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäàõ: à — GC (1), ÏÈí/GC

(2), ÏÀÔ/GC (3), ÏÀÏ/GC (4), ÏÏè/GC (5), ÏìÔÄÀ/GC (6)

è ÏÀí/GC (7); á — GC (1), ÏîÔÄÀ/GC (2), ÏÀÕ/GC (3) è

ÏÀÈí/GC (4). Ýëåêòðîëèò 0,5 Ì H2SO4; v = 5 ìÂ/ñ.



ñëó÷àå ÏÀí è ÏÏè â ñèëó ñïåöèôèêè èõ ôîðìèðî-

âàíèÿ, ñâÿçàííîé ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ

òàêèõ ïîëèìåðîâ), èõ ìîðôîëîãèåé, íàëè÷èåì òåõ

èëè èíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ò. ï.

Îäíàêî ñîãëàñíî [4] ïðîòåêàíèå ýëåêòðîõèìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî è ïðè ïîòåíöèàëàõ

«íåïðîâîäèìîñòè» ïëåíêè, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-

íèå ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëèçàöèè ñòàäèé ïðîöåññà,

êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî ñêîðîñòü, íà ãðàíèöå ýëåê-

òðîä/ýëåêòðîëèò (äëÿ ïëåíîê ñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé)

è/èëè ýëåêòðîä/ïîëèìåð (ìåäèàòîðíûé ìåõàíèçì), à

òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà â

ïëåíêàõ òîëùèíîé 	500 íì è äîñòàòî÷íî ìåäëåííóþ

ðåëàêñàöèþ ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî â íåïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå. Ýòè äîïóùåíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü òîò ôàêò,

÷òî â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ÎÑÏ èñïîëü-

çîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ GC-ýëåêòðîäîâ

ïîëèìåðîâ ñ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (ÏÀÕ,

ÏîÔÄÀ è îñîáåííî ÏÀÈí) ïðèâîäèò íå òîëüêî ê

óìåíüøåíèþ �
j
, íî è ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû òàôåëåâ-

ñêîãî íàêëîíà b, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

ïåðåíîñà � (òàáë. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâ-

ëåíèè òàêèìè ïîëèìåðàìè ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîé

àêòèâíîñòè â ÐÂÂ è ìîæåò îòêðûâàòü çíà÷èòåëüíûå

ïåðñïåêòèâû â èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ÎÑÏ â êà÷åñòâå

êîìïîíåíò íàíîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ

óêàçàííîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàôåëåâñêèå ïðÿìûå, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûìè íà

ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé (âèäèìîé) ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäà, à íå íà ïëîùàäü åãî èñòèííîé ýëåêòðî-

õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3, òàáë. 2) ìîãóò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü ëèøü îá îáùåé ýëåêòðîêàòà-

ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÏÀÈí, ÏÀÕ è ÏîÔÄÀ â ÐÂÂ

[18], íå ïîçâîëÿÿ ðàçäåëèòü âêëàä â íàáëþäàåìûé

ýôôåêò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ñîáñòâåííûõ ýëåê-

òðîêàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà,

îáóñëîâëåííûõ åãî ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé [18].

Äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ ÏÀÕ,

ÏîÔÄÀ è ÏÀÈí êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ÐÂÂ è

ïðèðîäû àêòèâíûõ öåíòðîâ â òàêèõ ïîëèìåðàõ

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â òî

æå âðåìÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó ñ

íåçíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé è

èõ ìîðôîëîãèåé ïðè÷èíà ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè â

ÐÂÂ óêàçàííûìè ïîëèìåðàìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ

èõ ìîëåêóëÿðíûì ñòðîåíèåì, à èìåííî íàëè÷èåì

äîïîëíèòåëüíîé, íåçàäåéñòâîâàííîé â ïîëèìåðèçà-

öèè àìèíîãðóïïû â èõ ìîíîìåðíûõ çâåíüÿõ, êàê ýòî

èìååò ìåñòî â ïàðàõ ÏÀí — ÏîÔÄÀ è ÏÈí — ÏÀÈí.

Â îòëè÷èå îò ÏîÔÄÀ â ñëó÷àå ÏìÔÄÀ òàôåëåâñêèé

íàêëîí õîòÿ è óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÀí, íî

íà÷àëî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà îñòàåòñÿ â îáëàñòè

äîñòàòî÷íî îòðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè÷èíîé

ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ÏîÔÄÀ

÷èñëî ñâîáîäíûõ àìèíîãðóïï êàê äåôåêòîâ â

ñòðóêòóðå ïîëèìåðà, ïîäîáíîé ôåíàçèíó, ÿâëÿåòñÿ

áîëüøèì, ÷åì â ñëó÷àå ÏìÔÄÀ. Îòìå÷åííûå îñîáåí-

íîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ÏÀÕ, ÏîÔÄÀ è
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Òàáëèöà 2

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ÐÂÂ â 0,5 Ì H2SO4 íà íåìîäèôèöèðîâàííîì GC-ýëåêòðîäå è GC-ýëåêòðîäå,

ìîäèôèöèðîâàííîì N-ñîäåðæàùèìè ÎÑÏ

ÎÑÏ b, ìÂ/ïîðÿäîê � j
0
, ìÀ/ñì

2
�

j
, ìÂ

j = 5 ìÀ/ñì
2

j = 1 ìÀ/ñì
2

GC 174 0,34 2,40E-4 779 639

ÏÀÈí 84 0,69 1,28E-5 488 414

ÏÀÕ 82 0,72 4,56E-7 617 526

ÏîÔÄÀ 147 0,40 8,43E-5 709 608

ÏìÔÄÀ 128 0,46 1,63E-7 970 867

ÏÀÏ 191 0,31 7,00E-5 — 804

ÏÀÔ 219 0,27 6,98E-5 — 925

ÏÈí 262 0,23 4,53E-4 — >1000

ÏÏè 278 0,21 1,09E-4 — >1000

ÏÀí 279 0,21 5,80E-5 — >1000

Ïðèìå÷àíèå. GC — íåìîäèôèöèðîâàííûé ýëåêòðîä.



ÏÀÈí, âîçìîæíî, îáåñïå÷èâàþò áîëåå ýôôåêòèâíóþ

ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ äåñîðáöèþ àäñîðáèðîâàííîãî íà

ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîäà àòîìàð-

íîãî âîäîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì

GC-ýëåêòðîäîì.

Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ íàìè òàôåëåâñêèõ

íàêëîíîâ, òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîòå-

êàíèè ÐÂÂ â êèñëûõ ýëåêòðîëèòàõ [18—20], à òàêæå

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [9]

ñõåìó ìåõàíèçìà ÐÂÂ íà ýëåêòðîäàõ, ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ ïîëè(2-àìèíî-5-ìåðêàïòî-1,3,4-òèàäèàçî-

ëîì), ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âåðîÿòíîì

ìåõàíèçìå ÐÂÂ íà ýëåêòðîäàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ

N-ñîäåðæàùèìè ÎÑÏ. Àòîìû àçîòà â ìàêðîìî-

ëåêóëàõ N-ñîäåðæàùèõ ÎÑÏ (äàëåå ñõåìàòè÷íî

ïðåäñòàâëåíû êàê (~N)) çà ñ÷åò íåïîäåëåííîé ïàðû

ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíû ïðîòîíèðîâàòüñÿ â êèñëîì

ýëåêòðîëèòå — (~N)H
+
. Ïåðâè÷íûé ðàçðÿä ïðîòîíà

íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëåêòðî-

äîâ (ðåàêöèÿ Ôîëüìåðà) ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâà-

íèþ àòîìà âîäîðîäà, êîòîðûé àäñîðáèðóåòñÿ íà

ýëåêòðîäå: (~N)H
+

+ å
–


 (~N)H
àäñ

. Äàëüíåéøåå

óäàëåíèå H
àäñ

ìîæåò ïðîõîäèòü ïóòåì ëèáî ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé äåñîðáöèè: (~N)H
àäñ

+ (~N)H
+

+ å
–




Í
2

+ 2(~N) (ðåàêöèÿ Ãåéðîâñêîãî), ëèáî ðåêîì-

áèíàöèè: (~N)H
àäñ

+ (~N)H
àäñ


 Í
2

+ 2(~N) (ðåàêöèÿ

Òàôåëÿ). Êàê ïðàâèëî, îäíà èç óêàçàííûõ âûøå

ñòàäèé ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé. Åñëè ðåàêöèÿ

Ôîëüìåðà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüîïðåäåëÿþùåé ñòàäèåé,

òî âåëè÷èíà b îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 120 ìÂ/ïîðÿäîê, à

êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà � — îêîëî 0,5 [19, 20]. Â

ñëó÷àå åñëè ñêîðîñòü ïðîöåññà îïðåäåëÿåò ñòàäèÿ

äåñîðáöèè (ìåõàíèçì Ôîëüìåðà — Ãåéðîâñêîãî), òî b

èìååò çíà÷åíèå ~40 ìÂ/ïîðÿäîê (� ~ 1,5) [19, 20], à â

óñëîâèÿõ ïðîõîæäåíèÿ ÐÂÂ ïî ìåõàíèçìó Ôîëüìå-

ðà — Òàôåëÿ âåëè÷èíû b è � ñîñòàâëÿþò

~30 ìÂ/ïîðÿäîê è ~2 ñîîòâåòñòâåííî, à ëèìè-

òèðóþùåé áóäåò ñòàäèÿ ðåêîìáèíàöèè [19, 20]. Êàê

ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, äëÿ íåìîäè-

ôèöèðîâàííîãî GC-ýëåêòðîäà è GC/ÎÑÏ-ýëåêòðîäîâ

çíà÷åíèÿ b íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 82—279 ìÂ/ïîðÿäîê,

à � — 0,21—0,72, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü,

÷òî â èññëåäîâàííûõ íàìè ñëó÷àÿõ ÐÂÂ ïðîòåêàåò ïî

ìåõàíèçìó Ôîëüìåðà — Ãåéðîâñêîãî, ãäå ëèìèòè-

ðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ Ôîëüìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè

èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñîïðÿ-

æåííûå ïîëèìåðû ÏÀÈí, ÏÀÕ è ÏîÔÄÀ ñïîñîáíû

âûñòóïàòü ýëåêòðîêàòàëèçàòîðàìè â ïðîöåññå âûäå-

ëåíèÿ âîäîðîäà èç âîäû â êèñëûõ ýëåêòðîëèòàõ â

îòëè÷èå îò ðÿäà N-ñîäåðæàùèõ ÎÑÏ (ÏÀí, ÏÏè,

ÏìÔÄÀ, ÏÈí, ÏÀÔ, ÏÀÏ), êîòîðûå èíãèáèðóþò

ÐÂÂ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå GC-ýëåê-

òðîäà ÏÀÈí, ÏÀÕ èëè ÏîÔÄÀ ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîëèòè-

÷åñêîãî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà — óìåíüøåíèþ âåëè-

÷èíû òàôåëåâñêîãî íàêëîíà, ñíèæåíèþ ïîòåíöèàëà

íà÷àëà ïðîöåññà è ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîé

ïëîòíîñòè òîêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Ôóíäàìåí-

òàëüíûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ è

íàíîòåõíîëîãèé» (ïðîåêò ¹ 30).
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Åëåêòðîêàòàë³ç N-âì³ñíèìè ñóïðÿæåíèìè ïîë³ìåðàìè

åëåêòðîõ³ì³÷íîãî âèä³ëåííÿ âîäíþ ç âîäè â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ

ß. ². Êóðèñü, Ä. Î. Ìàçóð, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî

²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: kurys@inphyschem-nas.kiev.ua

Ç’ÿñîâàíî ìîæëèâ³ñòü ðÿäó N-âì³ñíèõ îðãàí³÷íèõ ñóïðÿæåíèõ ïîë³ìåð³â ïðîÿâëÿòè åëåêòðî-

êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ó ïðîöåñ³ âèä³ëåííÿ âîäíþ â êèñëîìó åëåêòðîë³ò³. Âñòàíîâëåíî, ùî

ìîäèô³êóâàííÿ ñêëîãðàô³òîâîãî åëåêòðîäà ïîë³-5-àì³íî³íäîëîì, ïîë³-8-àì³íîõ³íîë³íîì àáî

ïîë³-î-ôåí³ëåíä³àì³íîì, íà â³äì³íó â³ä ïîë³àí³ë³íó, ïîë³ï³ðîëó, ïîë³-ì-ôåí³ëåíä³àì³íó, ïîë³-î-àì³íî-

ôåíîëó, ïîë³³íäîëó ³ ïîë³-2-àì³íîï³ðèäèíó, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíîñò³ åëåêòðî-

ë³òè÷íîãî âèä³ëåííÿ âîäíþ — çìåíøåííÿ âåëè÷èíè òàôåëåâñüêîãî íàõèëó, çíèæåííÿ ïîòåíö³àëó

ïî÷àòêó ïðîöåñó ³ ïåðåíàïðóãè ïðè çàäàí³é ãóñòèí³ ñòðóìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîêàòàë³çàòîðè, âèä³ëåííÿ âîäíþ, N-âì³ñí³ ñóïðÿæåí³ ïîë³ìåðè.

Electrocatalysis of Electrochemical Hydrogen Evolution from Water

in Acid Medium by N-Containing Conjugated Polymers

Ya. I. Kurys, D. O. Mazur, V. G. Koshechko, V. D. Pokhodenko

L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: kurys@inphyschem-nas.kiev.ua

The possibility of a number of N-containing organic conjugated polymers to exhibit electrocatalytic activ-

ity in the hydrogen evolution in acid electrolyte was studied. It is found that the modification of glassy car-

bon electrode with poly-5-aminoindole, poly-8-aminoquinoline or poly-o-phenylenediamine, unlike

polyaniline, polypyrrole, poly-m-phenylenediamine, poly-o-aminophenol, polyindole, and poly-2-amino-

pyridine, leads to increased efficiency of electrolytic hydrogen evolution – a decrease of the Tafel slope,

reducing of the potential of beginning of the process and of the overpotential at a given current density.

Key words: electrocatalysts, hydrogen evolution, N-containing conjugated polymers.
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