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Abstract 

Renewable energy sources are currently fastest growing energy solution to compensate 

the ever increasing energy consumption demands. The utilization of solar energy as an 

alternative to conventional energy source has drawn much attention since last few 

decades. Storing of solar energy in the form of chemical bond like hydrogen has been 

given much importance recently. Additionally, fuel cell is also an area of immense 

importance to meet future energy demands. The thesis is aimed to synthesize and 

characterize various nanostructured materials by simple method such as 

electrodeposition or chemical route for application in photoelectrochemical (PEC) 

water splitting and oxygen reduction reaction catalyst for alkaline fuel cell. These two 

areas have immense potential to meet the future energy demands. Primarily, it is 

important to design an efficient electrocatalyst which will work effectively to meet the 

criteria for the applications in commercial purpose and which will be stable for long 

duration at the same time. In this direction, the thesis reports synthesis of 

semiconductor materials such as hematite (α-Fe2O3) and graphitic carbon nitride (g-

C3N4) by simple electrodeposition and solid state heat treatment procedures. The 

surface passivation of hematite (α-Fe2O3) photoanodes by an oxygen evolution reaction 

(OER) co-catalyst NiMnOx results in enhanced photocurrent density. Solar photo 

conversion efficiency (STH) is achieved upto 0.85% for modified hematite photoanode 

with 200s NiMnOx layer. Next, in-situ solid state synthesis of bimetallic AgNi 

incorporated graphitic carbon nitride by simple heat treatment in N2 atmosphere is 

reported for PEC water splitting and Rhodamine B dye degradation. These metal 

nanoparticles incorporated photoelectrodes demonstrate improved photoactivity due to 

faster charge transport. The photocurrent density increases upto 1.2 mA/cm2 and the 

maximum dye degradation efficiency achieved is upto 95%. Further work is carried out 
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on electrochemical modification of hematite dendrites/carbon nitride composite by 

CoFeOx co-catalyst for application in PEC water splitting. The said heterojunction 

leads to improved PEC activity with 0.60 mA/cm2 photocurrent density at 1.23 V vs. 

RHE. The work on development of electrocatalyst for oxygen reduction reaction (ORR) 

in alkaline medium is carried out in search of better cathode catalyst in alkaline fuel 

cell. Here one step electrodeposition of AgCd electrocatalyst on carbon paper for ORR 

application is reported. The ORR is found to follow four electron pathways. Next, ORR 

study of Ag incorporated g-C3N4 material supported on graphene oxide synthesized by 

solid state heat treatment route is also investigated in alkaline medium. The ORR study 

reveals that it follows most favourable four electrons pathway. Following the chapters 

in details, the thesis present conclusion and future scope where a device fabrication 

combining PEC and fuel cell is suggested for application in commercial purpose with 

developed catalysts. 
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सार 
नवीकरणीय ऊर्जा स्रोत वतामजन में बढ़ती ऊर्जा खपत मजांगों की भरपजई करने के लिए सबसे तेजी 

से बढ़ रहे ऊर्जा समजधजन हैं। पजरांपररक ऊर्जा स्रोत के ववकल्प के रूप में सौर ऊर्जा के उपयोग न े

वपछिे कुछ दशकों से कजफी ध्यजन आकवषात ककयज है। हजइड्रोर्न र्ैस ेरजसजयननक बांधन के रूप 

में सौर ऊर्जा कज भांडजरण हजि ही में बहुत महत्व ददयज गयज है। इसके अनतररक्त, ईंधन सेि भी 

भववष्य की ऊर्जा मजांगों को पूरज करने के लिए अत्यधधक महत्व कज एक क्षेत्र है। थीलसस कज िक्ष्य 

ववलभन्न प्रकजर के नैनोस्ट्रक्चर सजमग्री को सरि तरीके से सांश्िेवषत करनज और ववशषेतज करनज 

है र्ैस ेइिेक्रोडोपेशन यज फोटोइिेक्रोकेलमकि (पीईसी) पजनी ववभजर्न में अनुप्रयोग के लिए 

रजसजयननक मजगा और क्षजरीय ईंधन सेि के लिए ऑक्सीर्न कमी प्रनतकियज उत्प्रेरक। इन दोनों 

क्षेत्रों में भववष्य की ऊर्जा मजांगों को पूरज करन ेकी अत्यधधक सांभजवनज है। मुख्य रूप से, एक 

कुशि इिेक्रोकजदटस्स्ट्टस्ट्ट को डडर्जइन करनज महत्वपूणा है र्ो वजणणस्ययक उदे्दश्यों में 

अनुप्रयोगों के मजनदांडों को पूरज करने के लिए प्रभजवी ढांग से कजम करेगज और र्ो एक ही समय में 

िांबी अवधध के लिए स्स्ट्थर रहेगज। इस ददशज में, थीलसस इिेस्क्रकोडोशन और ठोस रजयय तजप 

उपचजर प्रकियजओां द्वजरज अधाचजिक पदजथा र्ैस े हेमेटजइट (α-Fe2O3) और ग्रजकफक कजबान 

नजइरजइड (g-C3N4) के सांश्िेषण की ररपोटा करतज है। ऑक्सीर्न ववकजस प्रनतकियज (ओईआर) 

सह-उत्प्रेरक NiMnOx द्वजरज हेमेटजइट (α-Fe2O3) फोटोनोड्स की सतह ननस्ष्ियतज में ववृि हुई 

फोटोकुरेंट घनत्व में पररणजम होतज है। 200s फोटो NiMnOx परत के सजथ सांशोधधत हेमेटजइट 

फोटोनोड के लिए सौर फोटो रूपजांतरण दक्षतज (एसटीएच) 0.85% तक हजलसि की र्जती है। इसके 

बजद, पीईसी र्ि ववभजर्न और रोडोमजइन बी डजई धगरजवट के लिए एन 2 वजयुमांडि में सरि 

गमी उपचजर द्वजरज द्ववपक्षीय एग्नी के ग्रजउां डडदटक कजबान नजइरजइड में अांतननादहत ठोस रजयय 

सांश्िेषण की सूचनज दी गई है। इन धजत ु नैनोकणों में शजलमि फोटोइिेक्रोड तेर्ी से चजर्ा 

पररवहन के कजरण बेहतर फोटोएस्क्टववटी कज प्रदशान करते हैं।। फोटोकुरेंट घनत्व 1.2 एमए / 

सेमी2 तक बढ़तज है और अधधकतम डजई धगरजवट दक्षतज 95% तक बढ़ र्जती है। पीईसी र्ि 
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ववभजर्न में आवेदन के लिए CoFeOx सह-उत्प्रेरक द्वजरज हेमेटजइट डेंडरजाइट / कजबान नजइरजइड 

समग्र के इिेक्रोकेलमकि सांशोधन पर आगे कज कजम ककयज र्जतज है। कहज गयज हेटरोजांक्शन 

1.23 V बनजम आरएचई पर 0.60 एमए / सेमी2 फोटोकुरेंट घनत्व के सजथ पीईसी गनतववधध में 

सुधजर की ओर र्जतज है। क्षजरीय मजध्यम में ऑक्सीर्न कमी प्रनतकियज (ओआरआर) के लिए 

इिेक्रोकैटजलिस्ट्ट के ववकजस पर कजया क्षजरीय ईंधन सेि में बेहतर कैथोड उत्प्ररेक की खोर् में 

ककयज र्जतज है। ओआरआर आवेदन के लिए कजबान पेपर पर एर्ीसीडी इिेक्रोकैटजलिस्ट्ट की एक 

कदम इिेक्रोडोपजइर्ेशन की सूचनज दी गई है। ओआरआर चजर इिेक्रॉन मजगों कज पजिन करने 

के लिए पजयज र्जतज है। इसके बजद, ठोस रजयय गमी उपचजर मजगा द्वजरज सांश्िेवषत ग्रैफेन 

ऑक्सजइड पर समधथात एर्ी शजलमि g-C3N4 सजमग्री कज ओआरआर अध्ययन भी क्षजरीय 

मजध्यम में र्जांच की र्जती है। ओआरआर अध्ययन स ेपतज चितज है कक यह सबसे अनुकूि चजर 

इिेक्रॉन मजगा कज पजिन करतज है। वववरण में अध्यजयों के बजद, थीलसस वतामजन ननष्कषा और 

भववष्य के दजयरे र्हजां ववकलसत उत्प्रेरक के सजथ व्यजवसजनयक उदे्दश्य में आवेदन के लिए पीईसी 

और ईंधन सेि कज सांयोर्न करने वजिज उपकरण ननमजाण सुझजव ददयज र्जतज है। 
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