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सािांश 

बढ़िे CO2 उत् र्जन और  मार् पर उनके गहरे प्रभाि पर बढ़िी म िंिा के  ाथ, यह आिश्यक हो गया ह ैमक हम र्ीिाश्म ई िंधन पर अपनी मनभजरिा  े स्िच्छ ऊर्ाज की ओर बढ़़ें मर् े 

निीकरणीय ऊर्ाज स्रोिों  े प्राप्त मकया र्ा  किा ह।ै मिमभन्न हाइड्रोर्न उत्पादन िकनीकों म़ें, निीकरणीय ऊर्ाज स्रोिों  े प्राप्त मिदु्यि का उपयोग करके र्ल के मिदु्यि अपघटन द्वारा 

उत्पामदि हररि हाइड्रोर्न  को इ की उच्  ऊर्ाज घनत्ि िथा शून्य CO₂ उत् र्जन के कारण  िोत्तम  माधान माना र्ािा ह।ै र्ल इलेक्ट्रोमलम   म़ें, उत्पे्ररक का उपयोग कैथोड पर 
हाइड्रोर्न इिोल्यूशन ररएक्ट्शन (HER) और एनोड पर ऑक्ट् ीर्न इिोल्यूशन ररएक्ट्शन (OER) के मलए मकया र्ािा ह ैिामक इलेक्ट्रोड पर इलेक्ट्रोकेममकल प्रमिमियाओिं को िेर् 

करके र्ल-मिभार्न प्रमिया की दक्षिा को बढ़ाया र्ा  के। यह लेख र्ल इलेक्ट्रोलाइज़र (Water Electrolyzer) के मूलभूि म द्ािंिों िथा उ म़ें होने िाली प्रमुख प्रमियाओिं का 

मिस्ििृ िणजन करिा ह ैिथा इ के लाभों एििं  ीमाओिं पर भी प्रकाश डालिा ह।ै इ के अमिररक्त, इ म़ें हमारे शोध  मूह द्वारा मकए गए कायज को भी  ममममलि मकया गया ह,ै मर् म़ें 

यूररया-हाइड्रोमलम  - हामयि हाइड्रोथमजल मिमध द्वारा Ni₃TeO₆ उत्पे्ररकों का  िंशे्लषण मकया गया िथा उ के पश्चाि मिमभन्न कैमल् नेशन हीमटिंग दरों (Calcination Ramp) पर 

उनका िापीय उप ार मकया गया। इ  अध्ययन म़ें पहली बार ऊष्मीय रूप  े पे्रररि र्ालकीय मिकृमि (Thermally Induced Lattice Strain) का Ni₃TeO₆ के  िंर नात्मक, 
आकाररक, प्रकाशीय िथा मिदु्यि-उत्पे्ररकीय गुणों पर प्रभाि का अध्ययन मकया गया, िामक OER के प्रदशजन म़ें होने िाले  ुधार को  मझा र्ा  के। धीमी कैमल् नेशन दर (1 °C/ममनट, 

NTO1) पर िैयार मकए गए उत्पे्ररक म़ें NiO₆ अष्टफलकीय (Octahedral) इकाइयों का मनमाजण हुआ, मर्नम़ें उच्  मिकृमि िथा न्यूनिम र्ालकीय मिकृमि पाई गई। पररणामस्िरूप, 

इ  उत्पे्ररक ने उत्कृष्ट OER प्रदशजन प्रदमशजि मकया और 10 mA/cm² की धारा घनत्ि पर केिल लगभग 345 mV का कम ओिरपोट़ेंमशयल िथा लगभग 67.8 mV/dec का न्यूनिम 

टेफल ढाल (Tafel Slope) प्राप्त मकया, र्ो अमधक र्ालकीय मिकृमि िाले अन्य िैयार उत्पे्ररकों की िुलना म़ें बेहिर ह।ै  ाथ ही, NTO1 ने 10 mA/cm² की धारा घनत्ि पर 24 

घिंटे िक उत्कृष्ट मस्थरिा प्रदमशजि की िथा लिंबे  मय िक अपनी आकाररकी को बनाए रखा। यह पररणाम OER की मस्थर-अिस्था  पररमस्थमियों म़ें इ  उत्पे्ररक की मर्बूिी एििं 

दीघजकामलक स्थामयत्ि  की पुमष्ट करिा ह।ै 

 

lwpd 'kCn % उत्पे्ररक,ऑक्ट् ीर्न इिोल्यूशन ररएक्ट्शन, हाइड्रोर्न इिोल्यूशन ररएक्ट्शन, र्ालकीय मिकृमि, हाइड्रोथमजल मिमध 
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ABSTRACT 

With growing concerns about increasing CO2 emissions and their deep impact on society, it has become necessary 

to shift from our reliance on fossil fuels toward clean energy that can be sourced from renewable energy. Among 

various hydrogen production technologies, green hydrogen produced through water electrolysis using electricity 

from renewable energy sources is considered the best solution due to its high energy density and zero CO2 

emissions. In water electrolysis, electrocatalysts are used at the cathode for the hydrogen evolution reaction (HER) 

and at the anode for the oxygen evolution reaction (OER) to speed up the electrochemical reactions and enhance 

the efficiency of the water-splitting process. This article provides a detailed description of the basic principles of 

a water electrolyzer and the main processes that occur within it, while also highlighting its advantages and 

limitations. In addition, this also includes the work carried out by our research group, in which Ni₃TeO₆ catalysts 

were synthesized using a urea-hydrolysis-assisted hydrothermal method and subsequently subjected to thermal 

treatment at different calcination heating rates. In this study, for the first time, the effect of thermally induced 

lattice strain on the structural, morphological, optical, and electro-catalytic properties of Ni₃TeO₆ was investigated, 

in order to understand the improvements in oxygen evolution reaction (OER) performance. The catalyst prepared 

at a slow calcination rate (1 °C/min, NTO1) formed NiO₆ octahedral units, which exhibited high strain and 

minimal lattice distortion. As a result, this catalyst demonstrated excellent OER performance, achieving a low 

overpotential of only about 345 mV at a current density of 10 mA/cm² and a minimal Tafel slope of about 67.8 

mV/dec, compared to other prepared catalysts with higher lattice distortion. Additionally, NTO1 showed excellent 

stability at a current density of 10 mA/cm² for 24 hours and maintained its morphology over a long time. This 

result confirms the robustness and long-term stability of this catalyst under steady-state OER conditions. 

 

Keywords: Electrocatalyst, Oxygen evolution reaction, Hydrogen evolution reaction, Lattice strain, 

Hydrothermal process  
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प्रोफेसर डॉ. प्रभाकर ससिंह 

प्रो. प्रभाकर म ंह वर्तमान में भारर्ीय प्रौद्योमिकी  ंस्थान (IIT), काशी महदं ू

मवश्वमवद्यालय (BHU), वाराण ी में भौमर्की के प्रोफे र के रूप में कायतरर् 

हैं र्था प्रमर्मिर् HAG स्केल पर प्रोफे र के पद पर आ ीन हैं। प्रो. म ंह 

ने म्यूनस्टर मवश्वमवद्यालय, जमतनी  े पीएच.डी. की उपामि प्राप्त की ह।ै IIT 

(BHU) में 2007 में शाममल होने  े पहले उन्होंने उदय प्रर्ाप कॉलेज, 

वाराण ी र्था इमंदरा िांिी राष्ट्रीय मकु्त मवश्वमवद्यालय (IGNOU), नई 

मदल्ली में  हायक प्रोफे र के रूप में कायत मकया। उनका शोि मखु्यर्ः 

ऊजात अनुप्रयोिों हरे्ु उपयोिी पदाथों के मवका , अमभलक्षणन एवं 

अध्ययन पर कें मिर् है, मज में  ॉमलड ऑक् ाइड फ्यूल  ेल,  ौर  ेल, 

जल इलेक्रोमलम   र्था पीजोइलेमक्रक/डाइइलेमक्रक पदाथत प्रमखु हैं। 

उन्होंने 185  े अमिक मवशेषज्ञ- मीमक्षर् अंर्रराष्ट्रीय शोि-पत्र प्रकामशर् 

मकए हैं। प्रो. म ंह ने 20 पीएच.डी. मवद्यामथतयों, 19 मास्टर मवद्यामथतयों र्था 

कई पोस्टडॉक्टोरल शोिकर्ातओ ं का माितदशतन मकया ह।ै राष्ट्रीय एवं 

अंर्रराष्ट्रीय स्र्र पर उनके शोि योिदानों के मलए उन्हें कई पुरस्कार एवं 

फेलोमशप प्राप्त हुई हैं, मजनमें ग्लोबल स्टार अवाडत (2021), ACerS 

ग्लोबल एंबे डर अवाडत (2023), जो अमेररकन म रेममक  ो ाइटी द्वारा 

प्रदान मकए िए, ANRF की OVDF फेलोमशप (2025) र्था उनके 

 ंस्थान द्वारा प्रदान मकया िया  वतश्रेि मशक्षक पुरस्कार (2025) शाममल 

हैं। प्रो. म ंह ने IIT (BHU) में मवमभन्न प्रशा मनक दामयत्व भी मनभाए हैं, 

मजनमें मवभािाध्यक्ष, काउंम ल ऑफ वाडतन्  के अध्यक्ष, प्रशा मनक 

वाडतन,  ंयुक्त मखु्य प्रॉक्टर, प्रॉक्टर र्था स्टाफ स्पोटटत  टीम के प्रभारी 

प्रोफे र शाममल हैं। IIT (BHU)  े परे भी उनका शैक्षमणक नेर्तृ्व जारी 

ह;ै वर्तमान में वे IIT पटना के बाह्य  ीनेट  दस्य हैं।  मग्र रूप  े, प्रो. म ंह 

का शैक्षमणक जीवन नवीकरणीय ऊजात प्रौद्योमिमकयों, मशक्षण, शोि र्था 

शैक्षमणक प्रशा न के क्षेत्र में महत्वपूणत योिदान को दशातर्ा ह।ै 

 

                  

 

 

 

 

 

कामना के. समश्रा 

कामना के. ममश्रा वर्तमान में भारर्ीय प्रौद्योमिकी  ंस्थान (IIT), काशी 

महदं ूमवश्वमवद्यालय (BHU), वाराण ी के भौमर्की मवभाि में पीएच.डी. 

शोिाथी हैं और प्रो. प्रभाकर म ंह के माितदशतन में कायत कर रही हैं। उन्होंन े

मबरला इसं्टीटटयूट ऑफ टेक्नोलॉजी, मे रा, रांची  े  ंघमनर् पदाथत 

भौमर्की (Condensed Matter Physics) में मवशेषज्ञर्ा के  ाथ 

भौमर्की में एम.ए  ी. की उपामि प्राप्त की ह।ै उनका शोि मखु्यर्ः हररर् 

हाइड्रोजन उत्पादन के मलए कम लािर् वाले, नॉन-प्लैमटनम ग्रुप मेटल 

(non-PGM) मवद्युर्-उत्प्रेरकों के मवका  पर कें मिर् ह,ै मवशेष रूप  े 

ऑक् ीजन इवोल्यूशन ररएक्शन (OER)  र्था ऐनायन एक् चेंज मेम्रेन 
वॉटर इलेक्रोलाइज़र (AEMWE) के मलए। अपन ेशोि के दौरान उन्होंने 

मवद्युर्रा ायमनक अमभलक्षणन, थ्री-इलेक्रोड प्रणामलयों, जल 

इलेक्रोलाइज़र के  ंयोजन एवं परीक्षण, इन-म टू/ऑपेरांडो रमन 

स्पेक्रोस्कोपी र्था मवद्युर्रा ायमनक डेटा मवशे्लषण में अनुभव प्राप्त मकया 

ह।ै उनकी शोि रुमचयों में मवद्युर्-उत्प्रेरण, ऑपेरांडो अमभलक्षणन र्था 

मवद्युर्रा ायमनक ऊजात प्रौद्योमिमकयााँ प्रमुख हैं। उनकी शोि के प्रमर् रुमच 

और उत् ाह के कारण उन्हें प्रमर्मिर् NSTC-IIPP र्था NIMS-ICGP 

फेलोमशप प्राप्त हुई,ं मजनके माध्यम  े उन्होंन ेक्रमशः CCU, र्ाइवान 

और NIMS, जापान में शोि प्रवा  मकया। उन्होंन े कई मवशेषज्ञ-

 मीमक्षर् शोि-पत्र र्था एक पुस्र्क अध्याय प्रकामशर् मकया ह ैऔर 

मवमभन्न राष्ट्रीय एवं अंर्रराष्ट्रीय वैज्ञामनक  म्मेलनों में अपने शोि कायत 

प्रस्र्ुर् मकए हैं। इनमें अमेररका में आयोमजर् 249वीं ECS बैठक र्था 

यूनाइटेड मकंिडम के ऑक् फोडत मवश्वमवद्यालय में आयोमजर् 

इलेक्रोकेममस्री कायतशाला शाममल हैं। अपन ेयूके शोि प्रवा  के दौरान 

उन्होंन े कैमम्रज मवश्वमवद्यालय र्था Diamond Light Source 

म ंक्रोरॉन  ुमविा का भी दौरा मकया। उनकी शोि यात्रा 

मवद्युर्रा ायमनक ऊजात प्रौद्योमिमकयों में उनकी िहरी रुमच र्था हररर् 

हाइड्रोजन उत्पादन के मलए मटकाऊ और प्रभावी र्कनीकों के मवका  के 

प्रमर् उनकी प्रमर्बद्धर्ा को दशातर्ी ह।ै 
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1. भूमिका 

 

दमुनया भर में मानव आबादी की वमैश्वक वमृद्ध ने ऊजात की मांि को रे्ज कर 

मदया ह।ै इ  बढ़र्ी मांि को पूरा करना आज दमुनया की  ब े जरूरी चनुौमर्यों 

में  े एक ह।ै ऐमर्हाम क रूप  े, कोयला, रे्ल और प्राकृमर्क िै  ज ै े

हाइड्रोकाबतन  े प्राप्त जीवाश्म ईिंन, अपने उच्च ऊजात घनत्व और मनष्ट्कषतण, 

पररवहन और शोिन के मलए अच्छी र्रह  े स्थामपर् बुमनयादी ढाचंे के कारण 

ऊजात के प्राथममक स्रोर् रह ेहैं। हालामंक, ऊजात की मांि को पूरा करन ेके मलए 

जीवाश्म ईिंन पर वमैश्वक मनभतरर्ा के कारण CO2 उत् जतन का स्र्र बढ़ िया 

ह।ै जीवाश्म ईिंन जलान े   े  ालाना लिभि 21.3 मबमलयन टन CO2 

मनकलर्ी ह,ै मज का एक महत्वपूणत महस् ा पररवहन क्षेत्र को मजम्मेदार 

ठहराया जार्ा ह।ै पयातवरण पर उनके हामनकारक प्रभाव और ग्रीनहाउ  िै  

(जीएचजी) उत् जतन के बारे में बढ़र्ी जािरूकर्ा के कारण, हररर् ऊजात के 

उत्पादन की मदशा में शोि करना अत्यावश्यक ह।ै  

 

मवमभन्न स्वच्छ ऊजात वाहकों में, हररर् हाइड्रोजन  ब  ेआशाजनक मवकल्पों 

में  े एक के रूप में उभरा ह।ै ऐ ा इ मलए ह ैक्योंमक हाइड्रोजन एक अ ािारण 

रूप  े उपयोिी और स्वच्छ ईिंन ह ैजो जलाए जान ेपर केवल जल वाष्ट्प 

उत्पन्न करर्ा ह,ै कोई हामनकारक उत् जतन नहीं छोड़र्ा ह ैऔर वाय ुप्रदषूण 

और ग्रीनहाउ  िै  उत् जतन में कटौर्ी करन ेकी एक बड़ी क्षमर्ा रखर्ा ह।ै 

इ के अलावा, यह एक अत्यमिक ज्वलनशील, रंिहीन और िंिहीन ईिंन ह ै

मज  ेमवमभन्न अनुप्रयोिों में मनयोमजर् मकया जा  कर्ा ह,ै जै  ेमक आंर्ररक 

दहन इजंन (आई ीई), रॉकेट इजंन और ईिंन  ेल। इ के ऊजात घनत्व, जो 

िै ोलीन की रु्लना में र्ीन िुना अमिक ह,ै के कारण यह ऊजात भंडारण और 

मबजली उत्पादन के मलए अत्यमिक उपयोिी ह।ै यह मवमभन्न जैमवक, प्रकाश 

 ंशे्लषक और रा ायमनक मवमियों में उपयोिी ह।ै इ के अमर्ररक्त, हाइड्रोजन 

एक उत्कृष्ट ऊजात भंडारण माध्यम के रूप में कायत करर्ा ह ैक्योंमक इ  े ंग्रहीर् 

मकया जा  कर्ा ह ैऔर बाद में जब भी ऊजात की आवश्यकर्ा ह,ै मबजली में 

पररवमर्तर् मकया जा  कर्ा ह।ै यह कम हवा या अपयातप्त  ौर मवमकरण की 

अवमि के दौरान भी काम करर्ा ह।ै  

 

हाइड्रोजन का उत्पादन करन े के र्ीन मुख्य र्रीके हैं: भाप मीथेन मवमि, 

कोयला िै ीकरण और वाटर(जल) इलेक्रोमलम  । हालााँमक पहली दो 

मवमियााँ वर्तमान में वैमश्वक हाइड्रोजन उत्पादन पर हावी हैं, क्योंमक वे जीवाश्म 

ईिंन पर अत्यमिक मनभतर हैं, लमेकन इ के पररणामस्वरूप CO2 उत् जतन होर्ा 

ह।ै काबतन-िहन मवमियों के माध्यम  े उत्पन्न हाइड्रोजन को "ग्रे हाइड्रोजन" 

कहा जार्ा ह।ै CO₂ उत् जतन को काबतन कैप्चर एंड स्टोरेज (CCS) या काबतन 
कैप्चर, उपयोि और भंडारण (CCUS) के माध्यम   े मनयंमत्रर् मकया जा 

 कर्ा ह;ै हालांमक, इन प्रमक्रयाओ ं  ेउत्पादन लािर् बढ़र्ी ह ैऔर  ख्र् 

मीथेन उत् जतन मनयंत्रण की आवश्यकर्ा होर्ी ह,ै मज  े"ब्लू हाइड्रोजन" कहा 

जार्ा ह।ै पयातवरण के  ब े अनुकूल र्रीके  ौर, पवन, परमाण ुऊजात, या 

भरू्ापीय ज ै े नवीकरणीय ऊजात स्रोर्ों द्वारा  ंचामलर् जल इलेक्रोमलम   

मवमि ह।ै यह प्रमक्रया "ग्रीन हाइड्रोजन" उत्पन्न करर्ी ह,ै जो पूरी र्रह   े

काबतन-मुक्त ह ैऔर मटकाऊ ऊजात  मािानों में योिदान देर्ी ह।ै[1]   

जल इलेक्रोमलम   एक ऐ ी प्रमक्रया ह ैजो पानी को हाइड्रोजन (H2) और 

ऑक् ीजन (O2) में मवभामजर् करन ेके मलए मबजली का उपयोि करर्ी ह।ै 

यह प्रमक्रया जल इलेक्रोलाइज़र में होर्ा ह,ै जो मक एक उपकरण मज में एक 

एनोड, एक कैथोड और इलेक्रोलाइट होर्ा ह।ै जल इलेक्रोमलम   में दो 

र ायमनक प्रमक्रयाएं शाममल हैं: एनोड पर ऑक् ीजन इवोल्यूशन ररएक्शन 

(OER) और कैथोड पर हाइड्रोजन इवोल्यूशन ररएक्शन (HER) होर्ा ह।ै[2] 

जब इलेक्रोड पर इलेमक्रम टी लिाया जार्ा ह,ै र्ो एनोड पर, पानी के अण ु

इलेक्रॉनों को खो देरे् हैं और म स्टम के आिार पर ऑक् ीजन िै  और 

प्रोटॉन या हाइड्रॉक् ाइड आयन बनारे् हैं। ऑक् ीजन िै  उत्पन्न होर्ी ह,ै 

जै ा नीचे मदखाया िया ह।ै   

एनोड: H2O → 2H+ + 1
2⁄ O2 + 2e−

 

जबमक कैथोड पर, प्रोटॉन या हाइड्रॉक् ाइड आयन इलेक्रोलाइट के माध्यम 

 े कैथोड र्क यात्रा कररे् हैं। बाहरी  मकत ट  े इलेक्रॉन प्रोटॉन के  ाथ 

ममलकर हाइड्रोजन िै  बनारे् हैं।  

कैथोड: 2H+ + 2e− → H2 

हाइड्रोजन कैथोड पर एकमत्रर् होर्ी ह ैमज का स्वच्छ ईिंन के रूप में उपयोि 

मकया जार्ा ह,ै और ऑक् ीजन को एनोड पर एकत्र मकया जार्ा ह,ै मज को 

या र्ो बाहर मनकाल मदया जार्ा ह ैया अन्य प्रमक्रयाओ ंमें उपयोि मकया जार्ा 

ह।ै  

 मग्र प्रमर्मक्रया: H2O → H2 +  1 2⁄ O2 

 

OER इलेक्रोकेममकल अमभमक्रयाओ ं के प्रदशतन को बेहर्र बनान े र्था 

औद्योमिक स्र्र पर जल इलेक्रोमलम   उपकरणों के व्यापक मनमातण को 

 क्षम बनान े के मलए, हमारा  मूह लािर्-प्रभावी, पथृ्वी पर प्रचरु मात्रा में 

उपलब्ि र्था अत्यमिक मटकाऊ नॉन-नोबल मेटल उत्प्रेरकों के मवका  पर 

मनरंर्र कायत कर रहा ह।ै[3] 

इ  लेख में हम इलेक्रोलाइज़र के कायत करन ेके म द्धांर् और इ के मवमभन्न 

प्रकारों पर चचात कररे् हैं।  ाथ ही, हम इ  क्षते्र में हमारे शोि  मूह के योिदान 

का भी उल्लेख कररे् हैं, मज में उत्प्रेरक की िमर्मवमि और  मग्र 

इलेक्रोलाइज़र दक्षर्ा में  ुिार पर मकए िए कायत शाममल हैं। 

2. िुख्य भाग्य 

 

2.1 जल इलेक्ट्रोसलससस का इसिहास: 

जल इलेक्रोमलम   का इमर्हा  वैज्ञामनक मजज्ञा ा और खोज की एक 

आकषतक कहानी ह ै जो दो शर्ामब्दयों  े भी अमिक पुरानी ह।ै जल 

इलेक्रोमलम   की यात्रा 1789 में शुरू हुई, जब डच र ायन शास्त्री जैन 

रूडॉल्फ डाइमन (Jan Rudolph Deiman) र्था आमियान पैटट  वान 

रूस्टवाइक (Adriaan Paets van Troostwijk) ने पहली बार पानी को 

हाइड्रोजन और ऑक् ीजन में मवभामजर् करने के मलए एक इलेक्रोस्टैमटक 

जनरेटर का उपयोि मकया, जो रा ायमनक पररवर्तन को चलान े के मलए 

मबजली की क्षमर्ा की  ब े जल्द खोज को मचमिर् करर्ा ह।ै [1]  

इलेक्रोमलम   का क्षेत्र 1800 में काफी उन्नर् हुआ जब एले ेंड्रो वोल्टा ने 

पहली वास्र्मवक बैटरी, वोल्टाइक पाइल का आमवष्ट्कार मकया, जो एक मस्थर 

मवद्युर् प्रवाह प्रदान करन ेमें  क्षम था। उनके अभरू्पूवत कायत  े पर्ा चला मक 

मबजली, पानी को अपनी मौमलक िै ों में मवघमटर् कर  कर्ी ह,ै यह एक 

मील का पत्थर  ामबर् हुआ मज न ेइलेक्रोकैममस्री की नींव रखी। अिला 

बड़ा मील का पत्थर 1830 के दशक में माइकल फैराडे के अग्रणी कायत के 

 ाथ आया। फैराडे ने इलेक्रोमलम   के मूलभरू् म द्धांर्ों की स्थापना की, 

मज में इलेक्रोमलम   के उनके दो मनयम शाममल थ,े जो मात्रात्मक रूप   े

मक ी पदाथत के माध्यम  े पाररर् मवद्युर् प्रवाह की मात्रा को उत्पामदर् 

रा ायमनक पररवर्तन की मात्रा   े  ंबंमिर् कररे् थे। 1888 में, मदममत्री 

लामचनोव ने पानी के इलेक्रोमलम   के माध्यम   ेहाइड्रोजन और ऑक् ीजन 

को औद्योमिक रूप  े  ंशे्लमषर् करन ेके मलए एक र्कनीक मवकम र् की।  

1902 र्क, 400  े अमिक औद्योमिक जल इलेक्रोलाइज़र पहले  े ही  ेवा 
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में थे। 10000 Nm
3 
H2/h की क्षमर्ा वाला पहला बड़ा जल इलेक्रोमलम   

 ंयंत्र 1939 में  ेवा में आया।  मय के  ाथ, जल इलके्रोमलम   स्वच्छ 

ऊजात अनु ंिान की आिारमशला बन िया ह,ै मवशेष रूप  े हररर् हाइड्रोजन 

के उत्पादन के मलए। आज, जल इलेक्रोमलम   मटकाऊ ऊजात प्रणामलयों में 

पररवर्तन के वैमश्वक प्रया ों के कें ि में ह।ै आिमुनक इलेक्रोलाइज़र उच्च दक्षर्ा 

प्राप्त करन ेके मलए उन्नर् उत्प्रेरक, मेम्रेन (मिल्ली) और नवीकरणीय मबजली 

जै े ऊजात स्रोर्ों का उपयोि कररे् हैं। डीमन और रोस्टमवज्क के  ाथ अपनी  

कुशल शुरुआर्  े लेकर हररर् हाइड्रोजन अथतव्यवस्था में इ की कें िीय 

भमूमका र्क, जल इलेक्रोमलम   कई महान वैज्ञामनकों और इजंीमनयरों के 

योिदान के माध्यम  े मवकम र् हुआ ह।ै यह अनु ंिान का एक जीवंर् और 

आवश्यक क्षेत्र बना हुआ ह,ै जो एक स्थायी ऊजात भमवष्ट्य की ओर प्रिमर् को 

आि ेबढ़ार्ा ह।ै[4]  

 

 

 

सित्र 1: हाइड्रोजन उत्पादन के मलए उपयोि मकया जाने वाला प्रयोिशाला-पैमाने पर एमईए जल इलेक्रोलाइज़र 

 

2.2 इलेक्रोलाइज़र के प्रकार:  
 

वर्तमान में, जल इलेक्रोमलम   र्कनीक  े हररर् हाइड्रोजन उत्पन्न करन ेके 

चार अलि-अलि र्रीके हैं। य े मवमिया ं म स्टम में आयनों (या आवेमशर् 

परमाणओु)ं का  ंचालन करन ेके मलए उपयोि मकए जान ेवाल ेइलेक्रोलाइट 

 े मभन्न होर्ी हैं। कुछ मवमिया ं हाइड्रॉक् ाइड आयनों (OH
−) 
का उपयोि 

करर्ी हैं, कुछ हाइड्रोजन आयनों (H
+
) का उपयोि करर्ी हैं, और कुछ 

ऑक् ीजन आयनों (O2
−
) का उपयोि करर्ी

 
हैं।  वे हैं (i) अल्कलाइन वॉटर 

इलेक्रोमलम   (एडब्ल्यूई), (ii)  ॉमलड ऑक् ाइड वॉटर इलेक्रोमलम   

(ए ओई ी), (iii) प्रोटॉन-एक् चेंज मेम्रेन वॉटर इलके्रोमलम   

(पीईएमडब्ल्यूई), और (iv) ऐनायन-एक् चेंज मेम्रेन वॉटर इलेक्रोमलम   

(एईएमडब्ल्यूई)। इन इलेक्रोलाइजर प्रणामलयों की मवस्र्रृ् कायतप्रणाली मचत्र  

2  में मदखाई िई ह।ै[5] 

 

2.2.1. अल्कलाइन वॉटर इलेक्रोलाइज़र (एडब्ल्यूई):  

अल्कलाइन वॉटर इलके्रोलाइज़र का उपयोि आमर्ौर पर बडे़ पैमान े पर 

अनुप्रयोिों में हाइड्रोजन का उत्पादन करन ेके मलए मकया जार्ा ह।ै मनकेल  

 

 

 

 

 

 

(Ni) और कोबाल्ट ऑक् ाइड का उपयोि क्रमशः एनोड और कैथोड  ामग्री 

बनान े के मलए मकया जार्ा ह।ै इ के अलावा, पोटेमशयम हाइड्रॉक् ाइड 

(KOH) इलेक्रोलाइट  ब े अमिक उपयोि करन ेयोग्य ह ैऔर क्षारीयर्ा 

दोनों इलेक्रोड में इलेक्रोलाइट को प्र ाररर् करके उत्पन्न होर्ी ह।ै मचत्र (2 

a) एक अल्कलाइन वॉटर इलके्रोलाइज़र  ेल का एक योजनाबद्ध आरेख 

मदखार्ा ह।ै एनोड और कैथोड प्रमर्मक्रयाएं हाइड्रोजन और ऑक् ीजन का 

उत्पादन करन ेके मलए होर्ी हैं। एक अित पिाम्य डायाफ्राम दो इलेक्रोड के 

बीच स्थामपर् मकया जार्ा ह,ै जो हाइड्रॉमक् ल आयन (OH
−
) को पाररर् होन े

देरे् हैं। यह डायाफ्राम एस्बेस्ट  और पॉमलमर जै  ेम रेममक ऑक् ाइड  ामग्री 

 े बने होर् े हैं। हाइड्रोजन और हाइड्रॉक् ाइड, कैथोड पर 65-100 मडग्री 

 ेमल् य  के मध्यम ऑपरेमटंि र्ापमान पर उत्पन्न होरे् हैं; ऑक् ीजन र्ब 

हाइड्रॉक् ाइड प्रमर्मक्रया द्वारा एनोड पर उत्पन्न होर्ी ह।ै क्षारीय जल 

इलेक्रोलाइज़र की रूपांर्रण दक्षर्ा 60-80% होर्ी ह,ै और  ेल ऑपरेमटंि 

वोल्टेज 1.8-2.4 वोल्ट होर्ा ह।ै अल्कलाइन वॉटर इलके्रोलाइज़र के फायद े

यह हैं मक वे कम र्ापमान पर काम कर  करे् हैं मज में हाइड्रोजन को  मक्रय 

करन ेऔर उत्पादन करन ेके मलए उत्प्रेरक की आवश्यकर्ा नहीं होर्ी ह।ै इ के 
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मवपरीर्, अल्कलाइन इलेक्रोलाइज़र  इलके्रोड क्षरण को क्षार  मािान की 

उपमस्थमर् के कारण  ब  ेमहत्वपूणत चनुौर्ी माना जार्ा ह।ै[6] 

 

2.2.2.  ॉमलड ऑक् ाइड वाटर इलेक्रोलाइज़र (ए ओई ी):  

 ॉमलड ऑक् ाइड वाटर इलेक्रोलाइज़र, अल्कलाइन और पीईएम 

इलेक्रोलाइज़र की रु्लना में काफी अमिक र्ापमान पर काम करर्ा ह।ै इ का 

पररचालन र्ापमान 900-1000 °C होर्ा ह ै जबमक अल्कलाइन और 

पीईएमडब्ल्यूई का पररचालन र्ापमान 70 -100 °C होर्ा ह।ै  ले इलके्रोड 

मनकल (Ni)  े बने होरे् हैं, और हाइड्रोजन पथृक्करण प्रमक्रया के मलए कम 

मबजली की आवश्यकर्ा होर्ी ह,ै मज े मचत्र (2 b) में मदखाया िया ह।ै 

मवमभन्न र्ाप इनपुट स्रोर्ों, ज ै ेअपमशष्ट िमी और परमाण ुऊजात, का उपयोि 

हीमटंि के मलए मबजली पर मनभतरर्ा को कम करने के मलए मकया जा  कर्ा 

ह।ै इ के अलावा, उच्च ऑपरेमटंि र्ापमान के  ाथ  ेल दक्षर्ा बढ़ जार्ी ह।ै 

दभुातग्य  े, उच्च र्ापमान इलेक्रोलाइट क्षरण की दर को भी बढ़ार्ा ह ैऔर 

ए ओई ी जीवनकाल को कम करर्ा ह।ै इ के अलावा, मौजदूा ए ओई ी 

प्रदशतन केवल मकलोवाट पैमान ेपर ही काम कर  करे् हैं। 

  

सित्र 2. (a) अल्कलाइन वॉटर इलेक्रोलाइज़र (b)  ॉमलड ऑक् ाइड वाटर इलेक्रोलाइज़र का योजनाबद्ध दृश्य [7]  

 

2.2.3. प्रोटॉन एक् चेंज मेम्रेन वॉटर इलेक्रोलाइज़र (पीईएमडब्ल्यूई):  

पीईएम वॉटर इलेक्रोलाइज़र 70-90 मडग्री  मेल् य  के कम र्ापमान रेंज पर 

उच्च शुद्धर्ा वाल ेहाइड्रोजन का उत्पादन कर  करे् हैं।  IrO2 और Pt का 

उपयोि क्रमशः एनोड और कैथोड उत्प्रेरक  ामग्री के रूप में मकया जार्ा ह।ै 

नेमफयोन मेम्रेन का उपयोि आमर्ौर पर हाइड्रोजन आयनों (H
+
) का  ंचालन 

करन ेके मलए मकया जार्ा ह;ै इ े एक ठो  इलेक्रोलाइट के रूप में लािू मकया 

जार्ा ह,ै जो मक अल्कलाइन इलेक्रोलाइज़र में र्रल इलेक्रोलाइट के मवपरीर् 

होर्ा ह।ै एक पीईएम इलेक्रोलाइज़र  ेल योजनाबद्ध आरेख और प्रमर्मक्रया 

रं्त्र मचत्र (3 a) में मदखाया िया ह।ै हाइड्रोजन आयन हाइड्रोजन अणओु ंको 

बनान े के मलए मेम्रेन के माध्यम   े पलायन कररे् हैं। इलेक्रोलाइट की 

अम्लीय प्रकृमर् और इलके्रोड की िारु्  र्हों के कारण, पीईएम 

इलेक्रोलाइज़र की प्रमर्मक्रया कैनेटीक्  एक अल्कलाइन  ले की रु्लना में 

रे्जी  े प्ररेरर् होर्ी ह।ै नर्ीजर्न, पीईएम इलेक्रोलाइज़र  ुरमक्षर् हैं और एनोड  

पक्ष पर वायुमंडलीय दबाव पर काम कर  करे् हैं जबमक कैथोड पक्ष उच्च 

दबाव के  ंपकत  में ह।ै पीईएम इलके्रोलाइज़र की एक महत्वपूणत चनुौर्ी बडे़ 

पैमान ेपर (मेिावाट) अनुप्रयोिों मे होन ेवाली कमठनाई ह।ै इ मलए, बडे़ पैमान े

पर इकाई की मवशेषर्ाओ ं और पीईएम इलेक्रोलाइज़र के अपेमक्षर् 

जीवनकाल को मान्य करन े के मलए एक व्यापक मवशे्लषण मकया जाना 

चामहए[8,9]।  

 

2.2.4. ऐनायन एक् चेंज मेम्रेन वॉटर इलेक्रोलाइज़र (एईएमडब्ल्यूई):  

पीईएमडब्ल्यूई की अम्लीय प्रकृमर् इलेक्रोकैटमलस्ट की चनुाव को प्रमर्बंमिर् 

करर्ी ह।ै क्योंमक केवल Pt  मूह पीईएमडब्ल्यूई में इलेक्रोड के रूप में उपयोि  

 

के मलए स्वीकायत ह।ै यह पीईएमडब्ल्यूई को महिंा बनार्ा ह ैऔर इ के बडे़ 

पैमान े पर  व्याव ायीकरण में बािा डालर्ा ह।ै इन बािाओ ंको ऐनायन-

एक् चेंज मेम्रेन वॉटर इलेक्रोलाइज़र (एईएमडब्ल्यूई) के  ाथ  ंबोमिर् 

मकया जा  कर्ा ह,ै जो अिली पीढ़ी की र्कनीक के रूप में उभरा ह।ै  ऐनायन 

एक् चेंज मेम्रेन-आिाररर् जल इलके्रोमलम   में अल्कलाइन और पीईएम 

जल इलके्रोमलम   का  यंुक्त प्रभाव होर्ा ह।ै इ के अलावा, एईएम  ेल 

िैर-उत्कृष्ट उत्प्रेरक  ामग्री का उपयोि करर्ा ह,ै जो हाइड्रोजन के उत्पादन की 

लािर् को कम करर्ा ह।ै िैर-उत्कृष्ट उत्प्रेरकों के उपयोि के कारण, एईएम 

जल इलेक्रोमलम   र्कनीक कई शोिकर्ातओ ंका वर्तमान फोक  बन िई 

ह।ै मचत्र (3 b) मदखार्ा ह ै मक कै  ेएक ऐनायन एक् चेंज मेम्रेन (एईएम) 

OH- आयनों का  ंचालन करके H2 और O2 को अलि करर्ी ह।ै  कम 

र्ापमान वाली एईएमडब्ल्यूई प्रणाली दो अित- ेल प्रमर्मक्रयाओ ंके माध्यम 

 े  चंामलर् होर्ी ह:ै कैथोड पर HER और एनोड पर OER। कैथोड पर जल 

(पानी) के अणओु ंका अपचयन होर्ा ह,ै मज  े हाइड्रोजन िै  (H₂) र्था 

हाइड्रॉक् ाइड आयन (OH⁻) उत्पन्न होरे् हैं। य े हाइड्रॉक् ाइड आयन 

ऋणायन मवमनमय मेम्रेन के माध्यम  े िनात्मक आवमेशर् एनोड की ओर 

प्रवामहर् होर् ेहैं। एनोड पर इन हाइड्रॉक् ाइड आयनों का ऑक् ीकरण होर्ा 

ह,ै मज  े ऑक् ीजन िै  (O₂), जल र्था इलके्रॉन उत्पन्न होर् ेहैं। इ  
ऑक् ीकरण के दौरान मुक्त हुए इलेक्रॉन बाहरी पररपथ  े होकर पुनः कैथोड 

र्क पहुाँचरे् हैं, मज  े मवद्युर् पररपथ पूणत हो जार्ा ह।ै इ  व्यवस्था के कारण 

कैथोड पर उत्पन्न हाइड्रोजन र्था एनोड पर उत्पन्न ऑक् ीजन को अलि-

अलि एकत्र मकया जा  कर्ा ह,ै मज  े अमभमक्रया कक्ष के भीर्र दोनों िै ों 

का ममश्रण नहीं होर्ा। कुशल आयन पररवहन और उत्प्रेरक कणों के बीच 

बेहर्र बंिन  ुमनमिर् करन ेके मलए, कण-आिाररर् उत्प्रेरक परर्ों का मनमातण 
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सित्र 3. (a) प्रोटॉन एक् चेंज मेम्रेन वाटर इलेक्रोलाइज़र (b) ऐनायन एक् चेंज मेम्रेन वाटर इलेक्रोलाइज़र का योजनाबद्ध दृश्य [7]  

 

 

ऋणायन मवमनमय आयनोमर का उपयोि करके मकया जार्ा ह,ै जो उत्प्रेरक 

कणों को बांिरे् हैं और उत्प्रेरक परर् के माध्यम  े OH- आयनों का  ंचालन 

कररे् हैं। एईएमडब्ल्यईू के  मग्र कायत म द्धांर् को आम र्ौर पर एक 

योजनाबद्ध प्रमर्मनमित्व के  ाथ मचत्र 3 b में मचमत्रर् मकया िया ह।ै [7] 

                  

                2.3. प्रायोसिक सिशे्लषण:  

कैमल् नेशन की रैम्प दर (ramp rate) एक महत्वपूणत पैरामीटर ह,ै जो 

इलेक्रॉमनक बैंड  रंचना र्था मक्रस्टल  ंरचना के मापदंडों को प्रभामवर् कर 

 कर्ी ह,ै मज के पररणामस्वरूप जालक मवकृमर् (lattice strain) उत्पन्न 

हो  कर्ा ह।ै उदाहरण के मलए, Sun et al. ने बर्ाया मक 400 °C पर 

कैमल् नटे मकए िए IrO₂ में अमिकर्म जालक मवकृमर् पाया िया, मज के 
पररणामस्वरूप उच्च OER िमर्मवमि प्राप्त हुई। इ  नमूने में  ब े कम 

ओवरपोटेंमशयल (63 mV) र्था  ब े कम charge transfer resistance 

भी देखा िया[10]। यह पररणाम दशातर्ा ह ै मक कैमल् नेशन र्ापमान में 

पररवर्तन   े उत्पन्न लमैट  स्रेन OER प्रमक्रया में दर-मनिातरक चरण की 

भमूमका मनभा  कर्ा ह।ै अर्ः, उत्प्रेरक की OER िमर्मवमि पर कैमल् नेशन 

रैम्प द्वारा मनयंमत्रर् लमैट  स्रेन की भमूमका को  मिना आवश्यक ह।ै 

हाल ही में, उत्प्रेरक पर र्ापीय रूप  े प्रेररर् जालक मवकृमर् (thermally 

induced lattice strain) के  ंरचनात्मक, रूपात्मक, प्रकाशीय र्था 

इलेक्रोकैटेमलमटक िुणों पर प्रभाव का अध्ययन करन ेऔर इ के माध्यम   े

बेहर्र ऑक् ीजन इवोल्यूशन ररएक्शन (OER) िमर्मवमि प्राप्त करन ेके मलए, 

हमने Ni₃TeO₆(NTO) उत्प्रेरकों का  ंशे्लषण यरूरया हाइड्रोमलम  -
 हामयर् हाइड्रोथमतल मवमि द्वारा मकया[3] । इ के पिार्, मवमभन्न हीमटंि रेट 

पर पोस्ट-म ंथमे   कैमल् नेशन मकया िया। िीमी कैमल् नेशन दर (1 

°C/ममनट, NTO1) पर रै्यार मकए िए उत्प्ररेक में अत्यमिक मवकृर् NiO₆ 
ऑक्टाहडे्रल इकाई र्था न्यूनर्म लैमट  मवकृमर् का मनमातण हुआ। इ  उत्प्रेरक 

ने उत्कृष्ट OER प्रदशतन प्रदमशतर् मकया, मज में 10 mA/cm² की िारा घनत्व 

पर लिभि 345 mV का कम ओवरपोटेंमशयल र्था लिभि 67.8 mV/dec 

का न्यूनर्म टेफल ढाल प्राप्त हुआ, जो अमिक लैमट  मवकृमर् वाले अन्य 

उत्प्रेरकों की रु्लना में बेहर्र ह।ै इ के अमर्ररक्त, NTO1 ने 10 mA/cm² 

की िारा घनत्व पर 24 घंटे र्क मस्थर प्रदशतन बनाए रखा र्था लंबे  मय र्क 

अपनी आकृमर् को भी  ुरमक्षर् रखा। यह पररणाम OER के दौरान मस्थर 

अवस्था में इ की उत्कृष्ट स्थामयत्व (Stability) एवं मटकाऊपन 

(Durability) को प्रमामणर् करर्ा ह।ै 

2.4. सिद्यिुरासायसनक उत्प्पे्ररकों का सिंशे्लषण: 

 

 ामान्य  शें्लषण प्रमक्रया में, 1 mmol Ni (NO3)2.6H2O को पररवेशीय 

पररमस्थमर्यों में 30 mL डीआयोनाइज़्ड (DI) जल में पूणतर्ः घोल मलया िया। 

इ के पिार्, 0.33 mmol H₆O₆Te र्था 1 mmol यूररया पाउडर को 30 
mL DI जल में घोला िया। रै्यार दोनों मवलयनों को आप  में ममलाया िया 

र्था 2 M NaOH जलीय मवलयन का उपयोि करके ममश्रण का pH 7 मकया 

िया। इ के बाद, रै्यार मवलयन को 100 mL क्षमर्ा वाले टेफ्लॉन-लाइन 

वाल ेऑटोक्लवे में स्थानांर्ररर् मकया िया और 180 °C पर 12 घंटे र्क िमत 

मकया िया। ऑटोक्लवे को प्राकृमर्क रूप  े कमरे के र्ापमान र्क ठंडा होन े

के बाद, अमभमक्रया  े प्राप्त उत्पाद को अपकें िण (centrifugation) द्वारा 

अलि मकया िया। इ के बाद अशुमद्धयों को हटाने के मलए प्राप्त उत्पाद को  

DI जल और एथेनॉल  े कम  े कम र्ीन बार िोया िया र्था रार्भर  ुखाया 

िया। इ के पिार्, प्राप्त  ूखे पाउडर को 600 °C पर 2 घंटे र्क कैमल् नेशन 

मकया िया, मज  े शुद्ध एवं मक्रस्टलीय Ni₃TeO₆ (NTO) चरण प्राप्त 
हुआ। कैमल् नेशन मवमभन्न र्ापमान वमृद्ध दरों (ramp rates) पर मकया िया, 

अथातर्ट 1, 3, 5, 7 और 10 °C प्रमर् ममनट। इन े प्राप्त कैमल् नेटेड NTO 

पाउडरों को क्रमशः NTO1, NTO3, NTO5, NTO7 और NTO10 नाम 

मदया िया। 
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2.5. सिद्युि रासायसनक (इलेक्ट्रोकेसमकल) माप:  

 

 भी मवद्युर्-रा ायमनक मापनों को  ामान्य पररमस्थमर्यों में नोवा  ॉफ्टवेयर 

 े  ु मज्जर् मेरोहम ऑटोलैब  मवद्युर्-रा ायमनक वकत स्टेशन का उपयोि 

कररे् हुए र्ीन-इलेक्रोड कॉमऩ्ििरेशन में मकया िया। इ  म स्टम में एक 

Ag/AgCl ग्ला ी रोड (जो 3M KCl  ॉल्यशून  े  ंर्पृ्त ह)ै को  दंभत 

इलेक्रोड के रूप में, Pt र्ार को काउंटर इलेक्रोड के रूप में, चालकर्ा 

 ब् रेट पर मडपोमज़ट मकया िया उत्प्रेरक स्याही कायत इलेक्रोड के रूप में 

और 1M KOH  ॉल्यूशन को इलके्रोलाइट के रूप में शाममल मकया िया 

ह।ै र्ापन के  ाथ  भंामवर् मवचलन को कम करने के मलए, इलेक्रोलाइट को 

 ंदभत इलेक्रोड  े जोड़न ेके मलए KCl और अिर-अिर  े भरा हुआ लुमिन 

कैमपलरी उपयोि मकया िया। उत्प्रेरक स्याही को रै्यार करन ेके मलए 10 mg 

NTO को 120 μl आइ ोप्रोपाइल अल्कोहल और 5 μl 5% नेमफयन के 
 ाथ कुछ घंटों र्क लिार्ार महलारे् हुए घोल में मनलमंबर् मकया िया। इ के 

बाद, रै्यार स्याही को  ाविानीपूवतक मनकल फोम पर ड्रॉप-कास्ट मकया िया 

और वैक्यूम ओवन में  ुखाया िया।  

 

 
 

सित्र 4. (a) 1 mV/s की स्कैन दर पर एक क्षारीय माध्यम (1 M KOH) में  भी र्ैयार उत्प्रेरकों के एलए वी वक्र। (b) टेफल प्लॉट (c) मवद्युर् मद्वस्र्रीय 

िाररर्ा (Cdl) प्लॉट [3]  

 

 

 भी रै्यार मकए िए उत्प्ररेकों का लीमनयर स्वीप वोल्टैमैरी (LSV) न्यूनर्म 

स्कैन दर (~1 mV/s) पर  ामान्य पररमस्थमर्यों में मकया िया। टेफल ढाल 

प्रमर्मक्रया िमर् और बेहर्र उत्प्रेरक िमर्मवमि को मापने का एक पैरामीटर ह,ै 

मज  े ओवरपोटेंमशयल (vs RHE) और िारा घनत्व (mA/cm²) के 

लघिुणक के ग्राफ की ढलान   ेमनकाला जा  कर्ा ह।ै इ  रैमखक प्लॉट को 

टेफल  मीकरण के  ाथ मफट मकया िया: η = b log j + a, जहााँ η 
ओवरपोटेंमशयल को दशातर्ा ह,ै b टेफल ढाल  ह,ै a इटंर ेप्ट ह,ै और j िारा 

घनत्व को दशातर्ा ह।ै[11,12] 

 

इलेक्रोड-इलेक्रोलाइट  र्ह पर मवद्युर् मद्वस्र्रीय िाररर्ा (डबल लेयर 

कैपेम टें  (Cdl)) और उत्प्ररेक की इलके्रोकेममकली एमक्टव  रफे  एररया 

(ECSA) मनिातररर् करन ेके मलए, मवमभन्न स्कैन दरों पर िैर-फैरामडक क्षेत्रों 

में  ाइमक्लक वोल्टामरेी (CV) ररकॉडत मकया िया।  भी उत्प्रेरकों की मस्थरर्ा 

और मटकाऊपन का मूल्यांकन उच्च स्कैन (100 mV/s) पर 500 चक्र के 

मलए CV ररकॉडत करके मकया िया और मस्थरर्ा की पुमष्ट क्रोनोएंपेयरोमेरी, 

क्रोनोपोटेंमशयोमेरी और मल्टीस्टेप क्रोनोपोटेंमशयोमेरी मापों द्वारा भी की िई। 

 भी इलेक्रोकेममकल मापन नोवा  ॉफ्टवेयर का उपयोि करके मकए िए। 

 

मस्थर लिाए िये मवभव  ीमा (V vs Ag/AgCl) में मलए िए  भी LSV 

और CV मापों को मनम्नमलमखर्  ंबंि का उपयोि करके ररवम तबल 

हाइड्रोजन इलेक्रोड (RHE) में बदला िया। 

ERHE = EAg/AgCl + 0.197 + 0.059 × pH 

 

जहां Ag/AgCl की मानक क्षमर्ा 0.197 V ह।ै  

मनम्नमलमखर्  ंबंि का उपयोि ओवरपोटेंमशयल (η) की िणना करन ेके मलए 
मकया िया-  

η = ERHE − 1.23 V 

 

 

 

2.6. सिद्युि रासायसनक सिशे्लषण पररणाम:  

 भी रै्यार मकए िए उत्प्रेरकों की इलेक्रोड-इलके्रोलाइट इटंरफे  पर 

अमभमक्रया िमर्की के बारे में जानकारी प्राप्त करने के मलए, iR- ुिाररर् LSV 

वक्रों   ेप्राप्त NTO1, NTO3, NTO5, NTO7 और NTO10 के टेफल 

प्लॉटों का मवशे्लषण मकया िया, जै ा मक मचत्र 4ब में दशातया िया ह।ै NTO1 

का टेफल ढाल  ब  े कम ~67.8 mV/dec पाया िया, जबमक 

NTO3, NTO5, NTO7 और NTO10 के टेफल ढाल क्रमशः ~75.8 

mV/dec, ~94.1 mV/dec, ~96.8 mV/dec और ~134.5 

mV/dec रह।े टेफल ढाल आवेश स्थानांर्रण िुणांक के  ाथ 

व्युत्क्रमानुपार्ी रूप   े  ंबंमिर् होर्ा ह,ै जो अन्य उत्प्रेरकों की रु्लना में 

NTO1 में र्ीव्र इलेक्रॉन स्थानांर्रण िमर्की र्था बेहर्र OER िमर्मवमि 

को दशातर्ा ह।ै 

इ के बाद, उत्प्रेरक के एक आंर्ररक िुण के रूप में इलेक्रोकेममकली एमक्टव 

 रफे  एररया (ECSA) का अध्ययन मकया िया, र्ामक OER में प्रत्यक्ष रूप 

 े शाममल उत्प्रेरक के  मक्रय  र्ह क्षेत्र का मूल्यांकन मकया जा  के। ECSA 

और मवद्युर् मद्वस्र्रीय िाररर्ा (Cdl) के बीच  ंबंि मनम्नमलमखर्  मीकरण 

द्वारा मदया जार्ा ह।ै 

𝐸𝐶𝑆𝐴 =
𝐶𝑑𝑙 × 𝑆

𝐶𝑠
 

जहााँ Cs  मर्ल  र्ह की मवमशष्ट िाररर्ा (specific capacitance) ह।ै 

क्षारीय माध्यम में  मर्ल  र्हों के मलए िाररर्ा (Cs)  ामान्यर्ः 20–60 

μF/cm² के बीच होर्ी ह।ै इ  अध्ययन में Cs = 40 μF/cm² का मान चनुा 
िया, जो मवमभन्न मेटल ऑक् ाइडों के मलए पहले प्रकामशर् मानों के अनुरूप 

ह।ै S कायतशील इलेक्रोड का ज्याममर्ीय  र्ह क्षेत्र ह,ै मज का मान 1.0 cm² 

ह।ै[13–15] 
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वहीं, Cdl को  भी रै्यार मकए िए उत्प्ररेकों के मलए मवमभन्न स्कैन दरों पर 

िैर-फैरामडक क्षेत्र में CV ररकॉडत करके प्राप्त मकया िया। िैर-फैरामडक क्षेत्र के 

भीर्र एक मनमिर् मवभव  ीमा पर,  ंिाररत्रीय िारा और स्कैन दर के बीच 

प्लॉट की ढाल Cdl का उमचर् अनुमान प्रदान करर्ी ह,ै ज ैा मक मचत्र 4 c में 

दशातया िया ह।ै  ंिाररत्रीय िारा को एनोमडक और कैथोमडक िाराओ ं के 

मनरपेक्ष मानों के औ र् के रूप में मनिातररर् मकया िया। 

िणना मकए िए ECSA मान NTO1, NTO3, NTO5, NTO7 और 

NTO10 के मलए क्रमशः ~19.19 cm², ~16.47 cm², ~13.56 cm², 

~10.43 cm² और ~4.37 cm² पाए िए। NTO1 का  ब े अमिक ECSA 

मान यह दशातर्ा ह ै मक इ की अमिक  र्ह परमाण ुअथवा  मक्रय  ाइटें 

इलेक्रोलाइट के  ंपकत  में उपलब्ि हैं, मज  े अमभकारकों (जै े क्षारीय 

माध्यम में OH⁻) के  ाथ अमिक प्रभावी अंर्ःमक्रया  ंभव होर्ी ह ैऔर 

OER प्रदशतन में  ुिार होर्ा ह।ै 

यह अवलोकन स्पष्ट करर्ा ह ैमक OER प्रदशतन में वमृद्ध केवल ECSA के 

बढ़न ेके कारण नहीं ह,ै बमल्क ऑक् ीजन ररमक्तयों (Oxygen Vacancies) 

 े  मदृ्ध  ंरचनात्मक मवन्या  द्वारा उत्पन्न उत्प्रेरक की बेहर्र आंर्ररक 

 मक्रयर्ा (Intrinsic Activity) का भी महत्वपूणत योिदान ह।ै यह 

ऑक् ीजन-ररमक्तयों  े युक्त  ंरचना OER की िीमी अमभमक्रया िमर्की 

(Sluggish Reaction Kinetics) को प्रभावी रूप  े रे्ज करर्ी ह,ै मज के 

पररणामस्वरूप उत्प्रेरकीय प्रदशतन में उल्लेखनीय  ुिार होर्ा ह।ै 

 

सित्र 5. (a) NTO1 और NTO10 का क्रोनोएम्पेरोमेरी वक्र (b) 100 mV/sec पर  ीवी के 500 चक्रों के बाद NTO1 का एलए वी मस्थरर्ा वक्र 

(c) और (d) पोस्ट-OER NTO1 इलेक्रोड की एफई-ए ईएम छमवयां [3] 

 

3. सथिरिा और थिासयत्प्ि सिशे्लषण:  

 

इ के अलावा, लंबे  मय र्क क्रोनोएम्परेोमेमरक मापों ने मदखाया मक 

NTO1 ने 1.575 V vs RHE पर 24 घंटे र्क लिभि 10 mA cm-2 का 
मस्थर िारा घनत्व बनाए रखा, जबमक NTO10 में िारा घनत्व िीरे-िीरे कम 

होर्ा िया। इ के अलावा, NTO1 ने 500 CV  ाइमकलों के बाद 

ओवरपोटेंमशयल में केवल मामूली बदलाव के  ाथ अपना इलेक्रोकेममकल 

प्रदशतन बनाए रखा, । NTO1 (मचत्र 5 c और 5 d) की OER FE-SEM 

छमवयों   ेपर्ा चलर्ा ह ैमक लंबे  मय र्क  ंचालन के बाद भी उत्प्ररेक की 

रूपरेखा ज्यादार्र अपररवमर्तर् रही, जो इ की उत्कृष्ट  ंरचनात्मक और 

रूपात्मक मस्थरर्ा की पुमष्ट करर्ा ह।ै[3] 

 

हमने Ni₃S₂/MoS₂ हटेेरोस्रक्चर का भी अध्ययन मकया, मज में Ni के 
मवमभन्न मोलर अनुपार्ों का उपयोि मकया िया और इ े हाइड्रोथमतल मवमि 

द्वारा  फलर्ापूवतक  शें्लमषर् मकया िया। इ  दृमष्टकोण का उद्देश्य शुद्ध 

MoS₂ की  ीमाओ,ं मवशेष रूप  े इ की कम आंर्ररक िमर्मवमि और 

 ीममर्  ंख्या में  मक्रय  ाइटों, को दरू करना था।  शें्लमषर्  ाममग्रयों की 

 ंरचनात्मक एव ं रूपात्मक मवशेषर्ाओ ं का अध्ययन मकया िया, मज   े

उनके िुणों के बारे में महत्वपूणत जानकारी प्राप्त हुई। Ni के  मावशेन   े

इलेक्रॉमनक  ंरचना में पररवर्तन होने र्था HER और OER दोनों के मलए 

 मक्रय  ाइटों की  ंख्या में उल्लेखनीय वमृद्ध होने की  ंभावना थी। मवशेष 
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रूप  ,े Ni₃S₂ के  मावेशन  े मवद्युर् चालकर्ा में वमृद्ध र्था हटेेरोस्रक्चर 
इटंरफे  पर  हमक्रयात्मक अंर्ःमक्रयाओ ं(synergistic interactions) को 

बढ़ावा ममलन े की अपके्षा की िई, मज   े HER और OER दोनों की 

अमभमक्रया िमर्की में  ुिार हो  के।[16,17] 

सित्र 6. (a)  भी र्ैयार मकए िए उत्प्रेरकों की LSV वक्रें  क्षारीय माध्यम (1M KOH) में 5 mV/ ेकंड की स्कैन दर पर (b) टैफल प्लॉटट  (ओवरपोटेंमशयल बनाम 

करंट डेंम टी का लॉिररदम), (c) मवद्युर् मद्वस्र्रीय िाररर्ा (Cdl) प्लॉटट ,  (d) Ni-MoS2-0.3 की क्रोनोपोटेंमशयोमेरी वक्र, जो 1M KOH अत्यमिक क्षारीय माध्यम 

में 10 mA/cm2 पर ररकॉडत की िई; इन ेट- Ni-MoS2-0.3 की LSV मस्थरर्ा वक्र 1000 CV  ाइकल्  के बाद 50 mV/ ेकंड पर. [16]

  

 

इलेक्रोकेममकल मापनों  े पर्ा चला मक Ni-MoS₂-0.3 कंपोमजट ने उत्कृष्ट 

मद्वकायातत्मक (bifunctional) िमर्मवमि प्रदमशतर् की। इ न े10 mA cm⁻² 
की िारा घनत्व पर HER के मलए 74 mV र्था OER के मलए 260 mV 

का ओवरपोटेंमशयल प्राप्त मकया ज ैा मक मचत्र 6 (a) में मदखाया िया ह।ै 

अनुकूल अमभमक्रया िमर्की का  ंकेर् क्रमशः HER और OER के मलए 

131 mV dec⁻¹ र्था 145 mV dec⁻¹ के मनम्न टेफल ढालों   े ममला 
(मचत्र 6 ब) । 

इ के अमर्ररक्त, Ni-MoS₂-0.3 कंपोमजट ने 1000 इलेक्रोकेममकल चक्रों 
के दौरान उत्कृष्ट दीघतकामलक मस्थरर्ा प्रदमशतर् की (मचत्र 6 d) । य े मग्र 

पररणाम दशातरे् हैं मक MoS₂ में Ni का  मावेशन उ की उत्प्रेरक िमर्मवमि 
को प्रभावी रूप  े बढ़ार्ा ह,ै मज  े यह कुशल जल मवभाजन के मलए एक  

 

 

 

अत्यंर् आशाजनक मद्वकायातत्मक उत्प्रेरक के रूप में प्रस्रु्र् होर्ा ह[ै16,17]  

4. उपसंहार 

एक  र्र् ऊजात भमवष्ट्य के मलए, हररर् हाइड्रोजन प्रौद्योमिमकयों का मवका  

और उनका व्यापक उपयोि अत्यंर् आवश्यक ह।ै प्रोटॉन एक् चेंज मेम्रेन 

वॉटर इलके्रोमलम   (पीईएमडब्ल्यूई)  ब े आशाजनक  मािानों में  े एक 

ह,ै जो कई मवमशष्ट लाभ प्रदान करर्ा ह।ै इन लाभों के बावजूद, मवशेष रूप   े

लािर्, मटकाऊपन और स्केलेमबमलटी  े  बंंमिर् कई चनुौमर्यााँ अभी भी 

मचंर्ा का मवषय बनी हुई हैं। इ ी के  ाथ, ऐनायन एक् चेंज मेम्रेन वॉटर 

इलेक्रोलाइज़र (एईएमडब्ल्यूई), जो अिली पीढ़ी की एक प्रौद्योमिकी ह ैऔर 

पथृ्वी पर प्रचरु मात्रा में उपलब्ि  ाममग्रयों र्था िैर- कं्षारक इलेक्रोलाइटट  

के उपयोि के कारण कम पंूजीिर् लािर् का वादा करर्ी ह,ै भी रे्जी  े ध्यान 

आकमषतर् कर रही ह।ै हालामंक, एईएमडब्ल्यूई में अभी भी मटकाऊपन   े

 ंबंमिर्  मस्याएाँ हैं, मवशेष रूप   े उच्च pH पररमस्थमर्यों में मेम्रेन की 
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मस्थरर्ा एक प्रमुख चनुौर्ी ह।ै कुल ममलाकर, र्कनीकी पररपक्वर्ा और 

मवश्व नीयर्ा के कारण पीईएमडब्ल्यूई र्त्काल व्याव ायीकरण के मलए 

 ब े आशाजनक मवकल्प बना हुआ ह।ै मफर भी, हररर् हाइड्रोजन 

अथतव्यवस्था में अपनी पूणत क्षमर्ा प्राप्त करने के मलए पीईएमडब्ल्यूई और 

एईएमडब्ल्यूई दोनों में  ामग्री नवाचार, प्रणाली एकीकरण और लािर् में कमी 

की रणनीमर्यों पर कें मिर् प्रया ों की आवश्यकर्ा ह।ै 

इ मलए, हमारा शोि कम लािर् वाले मेटल उत्प्रेरकों के मवका  पर कें मिर् 

ह,ै जो इटंरफेम यल प्रमर्रोि को कम कर  कें  और दीघतकामलक प्रदशतन को 

बेहर्र बना  कें । प्रयोिात्मक रूप  े, हमने कैमल् नशेन रैंप द्वारा मनयंमत्रर् 

जालक मवकृमर् (lattice strain) के Ni₃TeO₆ उत्प्रेरक की  रंचनात्मक, 
रूपात्मक और OER िमर्मवमियों पर प्रभाव को प्रदमशतर् मकया ह।ै 

Ni₃TeO₆ उत्प्रेरक का  ंशे्लषण यरूरया- हामयर् हाइड्रोथमतल मवमि द्वारा 
मकया िया। NTO1 ने  ब े कम ओवरपोटेंमशयल (345 mV) और टेफल 

ढाल (67.8 mV/dec) के  ाथ उत्कृष्ट OER प्रदशतन प्रदमशतर् मकया, जो 

बेहर्र OER िमर्मवमि और र्ीव्र इलेक्रॉन स्थानांर्रण िमर्की को दशातर्ा ह।ै 

NTO1 में  वातमिक ECSA (19.19 cm²) पाया िया, जो OER प्रमक्रया 

के मलए इ के बडे़  मक्रय  र्ह क्षेत्र को दशातर्ा ह।ै क्रोनोपोटेंमशयोमेरी, 

 ाइमक्लक वोल्टामेरी (CV) र्था पोस्ट-OER लक्षण-मनिातरण ने NTO1 

की मजबूर्ी और उत्कृष्ट मस्थरर्ा की पुमष्ट की। कुल ममलाकर, पररणाम 

लिार्ार यह दशातरे् हैं मक  ब  ेकम हीमटंि रेट पर  शें्लमषर् NTO1 OER 

के मलए  वोत्तम इलेक्रोकैटेमलमटक प्रदशतन प्रदान करर्ा ह,ै जो Ni₃TeO₆ 
के उत्प्ररेक िुणों को मनयंमत्रर् करन ेमें कैमल् नेशन पररमस्थमर्यों की महत्वपूणत 

भमूमका को रेखांमकर् करर्ा ह।ै यह अध्ययन उन्नर् उत्प्रेरकों के र्कत  ंिर् 

मडजाइन के मलए रणनीमर्क माितदशतन प्रदान करर्ा ह।ै 

इ के अमर्ररक्त, Ni₃S₂/MoS₂ हटेेरोस्रक्चर का  मग्र जल मवभाजन 
अमभमक्रया के मलए मद्वकायातत्मक उत्प्रेरक के रूप में अध्ययन मकया िया। 

इलेक्रोकेममकल मवशे्लषण  े पर्ा चला मक अनुकूमलर् Ni-MoS₂-0.3 
नमूने ने क्षारीय माध्यम में HER और OER दोनों के मलए उत्कृष्ट उत्प्ररेक 

िमर्मवमि प्रदमशतर् की। कम ओवरपोटेंमशयल और मनम्न टेफल ढालों ने इ की 

अनुकूल अमभमक्रया िमर्की की पुमष्ट की र्था जल-मवभाजन अमभमक्रया को 

बढ़ावा देन ेमें इ की दक्षर्ा को दशातया। इ के अमर्ररक्त, उत्प्ररेक ने उत्कृष्ट 

दीघतकामलक मटकाऊपन और  ंरचनात्मक मस्थरर्ा प्रदमशतर् की, मज की पुमष्ट 

पोस्ट-इलके्रोकेममकल FE-SEM और XPS मवशे्लषण द्वारा की िई। 

इ  बेहर्र प्रदशतन का श्रेय Ni₃S₂/MoS₂ हटेेरोइटंरफे  पर होन े वाली 
 हमक्रयात्मक इलेक्रॉमनक अंर्ःमक्रयाओ ंको मदया िया, मजन्होंन ेआवेश 

स्थानांर्रण दक्षर्ा को बढ़ाया र्था मध्यवर्ी प्रजामर्यों की अमिशोषण ऊजात 

को अनुकूमलर् मकया, मज   ेHER और OER दोनों में  ुिार हुआ। कुल 

ममलाकर, यह कायत Ni₃S₂/MoS₂ नैनोफ्लॉव त की एक प्रभावी और मस्थर 

मद्वकायातत्मक इलेक्रोकैटेमलस्ट के रूप में क्षमर्ा को प्रदमशतर् करर्ा ह ैर्था 

नवीकरणीय ऊजात प्रणामलयों में व्यावहाररक जल-मवभाजन अनुप्रयोिों के 

मलए इ  ेएक आशाजनक उम्मीदवार के रूप में प्रस्रु्र् करर्ा ह।ै 

5. कृतज्ञता ज्ञापन 

यह काम UPEIDA द्वारा प्रोजेक्ट  के  ाथ  ममथतर् ह।ै लेखक इस शोध कार्य 

के ललए CIF, IIT (BHU) का िन्यवाद करना चाहेंिे मजन्होंने प्रयोिात्मक 

 ेक्शन में मदद की। 
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