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������ !�"�#�����������$%����&�'(��)�����*+�,�-#��� .�$��
����"�������/�����,��� �0'"��12�3)��

4���	�������
�����������������,�-#5�6��78�� ���������,�9#�����-#5�6�

9�0�
���:�,�-#��� ;������	

�
��������������	��
������������������������������������������� ��!	"�#���$���%����!��!	�	&�

�����
��&����'�	()&�*&�+������,�	�#����)-.��)��!�����/�!	"0,&���������
	�������"���
1
23&������/�����4�	������5��2&	���!1����6	-���)����	�� 	"�	)/	&��	������ 74&���)��8����9

,��$:�� ����$1����"��$��'��;	&��<	�%����=��>���?��������@	A��7����
>������������������������	�B���;�	��	"��FTO������!	����'C������=��
D5��EF�,)�	&��?����8�

�����$	�;��G�������	��
���� �����8������4%	&��)�	������!	"HFII�>����������)���	�43�������
�J�%����
��L/W�������� 	�HF�$��;��C���,�	����5������ 7����4&�����K�����������������!	"

�)�������	�� 
��� ��L	�� �� ,�	�#����)-.�M�	)�� 74��8� ���9� ,&���� �����=��>���?� ������� ��� 	"
$��;�,��$	N��,�	�#����)-.��)��!	"������	��
���!���������!������� ��"����)��7�������?��	"

�J�%����
���43���	��,�	�#����)-.��)��M�	)�L/W���O ��5�������	�HI���	�����������	��
�����!	"
�	���O ��5HIII��P���,��� ��)���	�Q��!	�����4%	&EF,)�	&��?��4&���������'�����������8

���7��
� �P	#� ��!�R*&��=��>���?��!������ ���������	�0	�	&���#����,�	�#����)-.��)���
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+��	��	�
<�08=�'��>'���?�����*��,��3����!@���������A���B�C�D����
5�*�8�D �EF5���,���� B����G����,� HI�!'JK���� ���H���5

=�'��
����
� �L��M�*� !8� !��05�!'JK��5�	�!8� !	�1����� ���H���5=�'��>'���?����� *�� &��	� �5� ��� N������5
�����$�D �EF5�����O��P��;��(�D�"���N��8���5��H���O�� P����� ���H�=�'��
�����,�*�8��8�
3'�����O�� P���;��(���� ���H


��5�������D���*��:���5�!� �8N���8���O��P��M+�*��,��3����Q��K�������R�"�D���M���� ���"�����S# �����������
����!' !8������ K	����5�T��*��
9��M���(������!F ��D���=�'��1H���!� *�����5�D�����5��8��	�*��N���K5��� ���H���5
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����
��5���H��=�'��������*�8�*��,���	��� ��'A�UV��M���(�!8������!8�M���������*��,��3���������=���;K���� ���H���5
!' �� ���H������OA�;�(�M���(�!8������ K	����5=�'������+�����A����+�"�&�L������8�M+�*��,��3�������� ���H���5

�W�3��1 5��!8�!A����8�������������MG��� 5���M6 K	��D 8�����A���L������8�
"�	��G����� ���H�����N��8�&���
�� F ����9B���"

F��X����	��H���Y�!8����+�"�D�����+!' ��������5��D����������� K	����5���������8��	�!� *Z�[�N


�&�L���Q������C�7��Y�*��� ���H�����*��MG��� 5�� B��1����������
9�G�B� 8��
9���9B���
����)���5���+�"�;���!	��� ��
Z�[�N�

�Q���!8��+�!�0L������������ ���H�����!' ���!8��+�*������A�Q���!8�T $�K���Y�!8�� B���1 '8�\�MG��� 5�!9����; B��!8
�
�� F ����9B���"(Photoelectrochemical (PEC))���Photocatalytic Water Splitting (PWS)��M��-#5�6��!A��������� K8


�;F(��� ���H��G�����I�A�M���(�!8���,��8�����!8�]�K)�!	��̂�����!V8���D F5����N1���!�"������\�,��3�������8�����	
 ���G����!8��� ���H��G����;��S�����+�!�0L���������OA�!3 2��!	�
��5����9B���"�M���(�!8� B���W�5��8����
�� F��MG��� 5

�1������5��H���8��	������Z4[N
�
�6���; B��!8�������!F ���0'"���5� K	��,��3�������8�!@B�V���������D����8�*��_�H���5���K5����+�"�D������Z`[.��


�6���D��a*�������S(���5�
�_�� B���1B������@8��������@8�:�����@8��3b���5���H�������c0���d�
�_��K	����
#5�	�; K������8�e�5�F5���f�����G����W�9�!�0L��1�A��+�
#��
4_�=�'%����!�0L��!8�1��$Nc1�������g����L��.����'8���8��	����8d�
8+���5�
`_��h�8�
9���9B��1���5�1 '8�\�
i_�T	��8�h�8���'S��1 '8�\�� (�M�0 �D����

!F ���0'"���5� K	��*��: j��B���"�1@�b����!	�W��@�������(PV)��
�� F ����9B���"��(PEC)��	�,���K����Y�!8���!�������8�
!�"������\�!@B�V���,��3�������
���������� K	��!8�M���(ZnO)������&� ��� ��� K	�)2(TiO������8�,���,� �h+�&� ��� ��� K	�

�MG��� �:N)2(TiO�������D�K-���� K	�)3(WO�
�M�#��.�@B�V�N��	�,����;�)�_��H�!	��5��G������5���5���H������
!' �������.��I�����;k��0'"���5� K	�=�'������5!�h�_��H�*��
�� F ����9B���"���5,� ��!8�!	��0'"�� K	��l*�����5���5


�=�F(��
���
�6��� �
�� F ����9B���"�Q���!8�MG��� 5�� B������8� N�����8� �����G�B�"��� �
B��K��	� ���H���M�C�
��5
�������;�'���������
�� F ����9B���"�=�'��
�����,�*�8�������O�� P�����T���$��
%V����5��Z4[���Zi[�N�

=���.�@B�V�m�����!	�1���,����M�#��� H����5��:��M���(�!8������ K	�����H����������!F ���8��	������������� K8�_��H��8
��'V��!A��T $�K���D���������W���:������� K	��N1���,��	�f'A���H�!8��������*eV)4no4(�
�����K	��
-�K8��G�����

�h�8)���)���meV pq(r������������������������	�:��M���(�!8��������� K	����5���H����������"�!8���%��_��H�D���!	
� T����8���8��	� ��� !'FA� *�� �� �+� ! 3��� �: ����"� �: ���� �: ����9B�� �*��� ��5�-K)� M�C� 
(���� ��5=�'����5


�
"�@�
�� F ����9B���"���	Zp[���Zn[�N�
�!8�D �EF5�fS��!	��������A������ K	��UV�����
B�H���A�����*��� K8����@������� K	�����H������M6 K	����s)�1'(

=�9B��D 8����*�;�@�� K	�����+���5�
�!Y�8���b�$����8���������Zt[�N�
Q���8�!	��������A������� K	������H�������� B������8�
(������5��Q���N���K5��*���*�"�*��� B��������=�'%����� B���!���


�&�L����+�=u)�!�����8�v���F(�=�'%�*�"�*��� B���� �Q�������� K	����5���H�������� B������8�&�����������M� ����N
!' �����1H���7 $%��D������N���K5�!A��������� K8�
8+�*�"�*��� B������*���*�"�*��� B�����5;��Q���!8��5w�=������ 5���=G

��� B������h�8�1(���; B��!8��������D���N1"������\��x���
'b��Q���M���(�!8���D �EF5�������y�����M��8�=���	�;8�\���
D j���Q���D������!	��������8�*� ������D j���N�������������1����+�Q�A�����*�����

� K	���������1'(�����ZnO�1���5������������+�1"�9�����+�"����8�������!F ��,���M���(�!8��G�����M��8�
F�� /�����O�
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N1���h�8�
��� K	�� *�� ��h�8� �� K8�
����9B��l�%�� !	�1��� �	I�M����2TiO���5���+�"����8� ,���D B���M���(�!8� !	� 0 �
� K	��!	�,���z(�8��1���,���,��3����
�� F ����9B���"!F ��,������=�'��1H������8�
S������ K8���������� ���H���5

!SB�����$��,�u(�!8�N���8�
�� F ����9B���"����5� K	��1���5���1 "�2�������x��*������+�1"�9�����+�"�
�������5*� ������
��	������K	����52O/H2H���5�	��2/O-OH�
�T5��"���+�Z{[N�

�� ���D�$%� �7����8
�P��� ;��( ������ ���� �8� ��O� !'�5��K	� ���M+� =�Y� !� �8� ���$� �� ��5�=�'�� ����5����H ���
����9B���" F �
����O��P��,�%�������D��������5��8�,�*�8�
�������D�=�'��5�����
���8��N1���!�"������\

-��/"�������#�	
0
���*+�
'	����+�"!# ��M��	�0 F��;���=���!')��N1���
'b��!')�����;�����5�6��D���W��5��M� ���!L ���!8����8��5

M+�M���*����5&���!')��N��8�: ������B���,�-����*��,��3�����8�
���B+�?����5�*���5�!�K5����8�;|��=�'%�� B���Q���!8����O�
� /!' ������������8�f������K8���L���1�A��A��!')�����5!�K5�0 ��&����!��F�����O��TL�����&���C�!')��N��8�Q���D����8��5

!' ���������������=�'%�! ���!8�0 ����*+�
�����!')�����N1����_���H���u	��������5�����5�L�,*�����!8�}�8����5��� �
���*+�&�L������8�*� ������! B�������N1"���&�L���yS���
�� F ����9B���������_��H,0 ������+���
�@�b�M�����;����5�DI��

D +�=���������#�K��;)������8�����=������
K	��4!8+�������.������`�����8�*� ������;|��=�'%�! ������8!�K5�!')�
!��F�����O�M���D �EF5����5�D +i������.��� ���`�!8+p�M+�
��F ��=��"�������~���!	�1�������=�'%�! ������8��5���
�,��F��=��A���+N1���,�

��������	�
��������������
������
���������������	����
���������	
�����������
 �!���"�#�

Ethanolamine
OH2CH2CH2NH�

�
���$�����"�#��
Ethyleneglycol Monomethyl ether�OH2CH2OCH3CH

 �!�%��
Methenamine�4N12H6C

��!�
�����&�����
Zinc acetate dehydrate�O2.2H2COO)3Zn(CH

�����&����"'���!
Zinc nitrate tetrahydrate�O2.4H2)3Zn(No

����@�4��!# ��*��!��F�FTOn��8���@8��4�io��
�������!' ������������8�N���!�"����x������5�
!�h��*���#�K��*����!�h�1�A�=�'%�! ���7 $%��D���&�L������!')��D B�����5!�K5���
��#�!�h���*����O��Q���N1����5

!�K5�,�-����*��,��3�����8����O�Spin-Coating�!�h�M���#�����8��P��
��#��!�h�Q���:��N1���~�V�������8�1H���9����5
!��F��Q���D�����,�V\�.��b�!8��0	��*��0������� ��*��,��3�����8��5�l*����� K8�!�h�:���H�C�D����P�������,���
��#��!�h���

,���*�
�,���#��!�h��*�UV�������8��x�������!�K5�!')�����N����.�$ $%��m������8�78�V�����O�Guo�F5���M���9Z�q[��! ��
���.�����:��*d�!8+�������.�����!	�1���,���&�L���.��b�D���!8�=�'%5�.��� O)2.2H2COO)3((Zn(CH�����)�=�'%���

�
1 Deionized water
2 Ethanolamine
3 Ethylene glycol Monomethyl ether
4 Zinc acetate dehydrate
5 Methenamine
6 Zinc nitrate tetrahydrate
7 Fluorine-doped Tin Oxide
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�D +�=�����OH)2CH2CH2(NH�����=������
K	��OH)2CH2OCH3(CH
�;)�����.�����1x'/�N���2COO)3Zn(CH�=�������
�;b�)�=�'%����D +nioq��M�*�.�����8��x������=�'%�N1����h�4q���������!$ \�pq�
�����!A��T5������,�*(Agitate)�


��������8�=�'%�D���*��N�����1H���9��������!�K5���
5�!# ��UV�����O����5FTO�
�,��3��������=�'%�N����
�TL)��8�c1� ���9 d��'�F��!' ���!8��� j�'	�
5��qq���9 !��F�������8��� B�5��V\��82cm�4�io���,�-������Coater-Spin����

�1(����8��H�C�D )rpm`qqq
�,���9CN���!' ������������8����@8�!')�������*+�!��F��!8�!A����8��5�M��$���!8�#���5
�����.��� ��*���! B�������M��8�!"�b�!8`��!8+(zinc nitrarate Tetrahydrate)�!' ������������8�,��3��������.��� ����A�!8��5

x'/��8�����=�'%�! ������8�N������1�oq��TL)������ B��8�=�`q����$����8���� B�
' q`o�������.��� ��&��`���+�!8����!8+
,0 ����!8���!"�g��.���q�!$ \���8����rpmiqq����,�-������ ����T5�,�*�����$�����N��ipoq�M���&����!	����!"�g��D +

v��̂�L�!	�������; 9#��=G�!'b�"u8��.��!8i�������8�!$ \�rpmiqq�T5!' ���������;)���&�L���1�A����������,�*��8��5
!��F��M� ����N���,�������\��u	����;H������!�h���*�!# �������	��8�!��F��!���!�"���������5F91��F92����F93��&�L������8

M�*+!��F���������8�!	����������������@8���5���������5{i��������- �����!A���f ����!8�M�*������1(�������1(��4��1(��
!��F��.���#�N��8�������5�,��F��=��A�������*+��~���N1���,���,����

�����(���"��"�&�)*+����$����,!�
���-
������������(°C) ������(H)�

F91./���01���
F92./�(�01���
F93./�2�01���

.�1	23�4�5��65��������������!	
��8�����*+�&�L�����5���
������L���
#�!��F��5,��+��*�����y����,���M�*+Q������9���!@����
L���XRD �1��A

,���0����.��I�����
���������8�*��,��3�����,�-���X’Pert PRO MPD �PANalytical�G��B���8Kv `q��M���A�.����mA�`q��,��3�����8
� ����� *������� N���"��� ���\� 
���8� ���!��F�� D �EF5� y���� �5��9���9 �����9B�
�#8��
�SEM����8���� 
�fK)�8� N��

���� M�*+� ?���� ����!��F�� *�*��� ��9�+� y���� �5� ��5BSE�� �SE��F���08� ��
�y���� >'��� ��5����9���9 �
ESEM QUANTA 200�EFI�� &�L����N�!��F�� ��	��� M�0 ��L��� ���8� D �EF5
�� F ����9B���"� M�*+� ����� !8� �5�PEC��

�����+����	���G����,�-#��*+������*+�D���&�L������8�N1"���&�L���>����
�@�b�,�-#����l�����5�M��*��h�*���(Xe)�=��
4000P-EX���' "�!8�0�L�IR4�������9B��!��T�K ��!8�0�L�!	lAg/AgC��(pt)��!8�#�T�K ��D���
A��H�M����N������,��3������8

���$�!8���� ���H����2mW/cm��qq�M�*+�N1���18�P�; K�����=�F(���8v`oq��=�F(��M��8�������=�F(��y������������5����9B��!8
�N1"���&�L������> Y�M�*+�&�L������8�*� ������1 B���9B�����8����9B���������m���=�'%��
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The Optimum Length of Zno Nanorods Made by Sol-Gel 
and Hydrothermal Methods Used in Photoelectrochemical 
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Abstract: In this research, the process of growth and the optimum length of ZnO nanorods
has been studied as a subject of semiconductors, that are used in the photoelectrochemical 
solar cell made by Sol-Gel and Hydrothermal method. 
These Nano structures, having suitable gap, cause the decomposition of water into its 
constructing elements, hydrogen and oxygen. 
The most length of nanorods achieved by the FTO sublayer and deionized water solvent, at 
95°C growth temperature, while 3 hours growing time, and on these conditions caused the 
length of nanorods to be 1500 nanometers, with the biggest length to width ratio 15. 
Also, at the final stage, photoelectrochemical experiments and the effects of nanorods length 
to the decomposition of water was studied. The results of photoelectrochemical experiments 
showed the optimum quantity for nanorods. 
The best result of photoelectrochemical has been reached to the maximum ratio of length to 
width 10, and the maximum length of nanorods 1000 nanometers that has been grown at the 
temperature of 95°C and during 2 hours. 

Keywords: ZnO Nanorods, Photoelectrochemical solar Cell, Sol-Gel, Semiconductors, 
Water Splitting.
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