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Metilen Mavisi, Rodamine B, Malahit Yeşili ve Kongo Kırmızısı 

Boyalarının ZnO Nanopartikülleri ile Fotokatalitik Parçalanmasının 

İncelenmesi  

 
Muhammed Enes BALKAN1*, Halil İbrahim PALABIÇAK2, Ali Kemal SOĞUKSU3 

 
Öz  

Fotokataliz, güneş enerjisi kullanılarak sudaki boya kaynaklı kirliliğin giderilmesi için umut vadeden bir 

yöntemdir. Bu çalışmada, ZnO nanopartikül hidrotermal yöntem kullanılarak sentezlenmiştir. Sentezlenen 

nanopartikül X-ışını kırınımı (XRD) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) teknikleriyle karakterize edilmiştir. 

Sentezlenen numunelerin fotokatalitik etkileri, metilen mavisi (MM), rodamin B (RB), kongo kırmızısı (KK) ve 

malahit yeşili (MY) sulu çözeltilerinde 300W ksenon ışığı altında incelenmiştir. Numunelerin fotokatalitik 

bozunma özellikleri, UV-Vis emilim spektrumlarında (metilen mavisi 664 nm, rodamin B 554 nm, malahit yeşili 

617 nm ve kongo kırmızısı 500 nm) ilgili dalga boylarındaki emilimdeki azalmalar hesaplanarak 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, ZnO nanopartikül metilen mavisi için 80 dakika içinde %99.5, malahit yeşili için 70 

dakika içinde %96.5, kongo kırmızısı için 100 dakika içinde %99.8 ve rodamin B için 180 dakika içinde %100 

bozunma oranlarına ulaştığı bildirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Fotokataliz, Bozunma, Emilim. 

 

 

Investigation of Photocatalytic Degradation of Methylene Blue, Rhodamine 

B, Malachite Green and Congo Red Dyes with ZnO Nanoparticles 
Abstract 

Photocatalysis is a promising method for the removal of dye-induced pollution in water using solar energy. In this 

study, ZnO nanoparticle were synthesized using the hydrothermal method. The synthesized nanoparticle were 

characterized through X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) techniques. The 

photocatalytic effects of the synthesized samples were investigated in aqueous solutions of methylene blue (MM), 

rhodamine B (RB), congo red (KK), and malachite green (MY) under a 300W xenon light. The photocatalytic 

degradation properties of the samples were evaluated by calculating the decreases in absorption at the respective 

wavelengths in the UV-Vis absorption spectra (methylene blue 664 nm, rhodamine B 554 nm, malachite green 

617 nm, and congo red 500 nm). Furthermore, the ZnO nanoparticles were reported to achieve degradation rates 

of 99.5% for methylene blue within 80 minutes, 96.5% for malachite green within 70 minutes, 99.8% for congo 

red within 100 minutes, and 100% for rhodamine B within 180 minutes. 

Keywords: Photocatalysis, Degradation, Absorption.  
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1. Giriş 

Endüstriyel devrim sonrası artan organik kirlilik, özellikle tekstil sektöründeki atık sular 

ekosistemi ciddi şekilde tehdit etmektedir. Endüstriyel atıklardan kaynaklanan boyalar ve diğer 

kirleticilerin su ortamlarından uzaklaştırılması, günümüzde önemli bir çevre sorunudur (Farhan 

Hanafi & Sapawe, 2020; Rathi et al., 2021). Bu sorunu çözmek için çok sayıda arıtma yöntemi 

geliştirilmiş olsa da, su kaynaklarının sürdürülebilirliği için daha etkili çözümlere ihtiyaç 

duyulmaktadır  (Wagh et al., 2023). Sürdürülebilir bir çevre için bu atıklardan organik boyaların 

etkin bir şekilde uzaklaştırılması gerekmektedir. Geleneksel yöntemlere göre daha çevreci ve 

ekonomik olan fotooksidasyon, bu alanda umut veren bir yaklaşım olarak öne çıkmıştır. 

Fujishima ve Honda'nın 1972'deki çığır açan çalışmasıyla başlayan fotokatalitik süreçler, yarı 

iletken malzemelerin yardımıyla ortam koşullarında kirleticileri parçalayabilme potansiyeline 

sahiptir (Chakravorty & Roy, 2024; Rafiq et al., 2021). Bu nedenle, oksidatif bozunma için 

yüksek performanslı fotokatalitik materyaller geliştirmek güncel araştırmaların odak noktasıdır 

(Ghaffar et al., 2023; Soğuksu et al., 2021). Yarı iletken fotokatalizör olan ZnO, yüksek 

kuantum verimliliği, geniş bant boşluğu ve toksik olmaması nedeniyle organik boyaların 

fotokatalitik olarak uzaklaştırılmasında yaygın olarak kullanılmaktadır (Rahman et al., 2023; 

Sanakousar et al., 2022; Kerli at al., 2022). ZnO, geniş bant aralığı (Eg = 3.37 eV) ve yüksek 

eksiton bağlama enerjisi (60 meV) gibi dikkat çekici özellikleri sayesinde II-VI yarı iletken 

seramik malzemeler arasında önemli bir yere sahiptir (Abebe et al., 2020; Batra et al., 2022; 

Bhapkar & Bhame, 2024). Yüksek termal ve kimyasal stabilite, yüksek elektron hareketliliği 

ve optik geçirgenlik gibi üstün özellikleri, ZnO'yu optoelektronik cihazlar, sensörler ve 

katalizörler gibi birçok alanda potansiyel bir aday haline getirmiştir. Ayrıca radyasyon 

kalkanlamaya yönelik çalışmalarda da ZnO kullanılmıştır (Soğuksu et al., 2024). Bu 

malzemenin nanoteller, nanoyapılar ve nanotüpler gibi çeşitli morfolojilerde sentezi, ıslak 

kimyasal yöntemler başta olmak üzere farklı sentez teknikleriyle gerçekleştirilmektedir. Sprey 

piroliz, hidrotermal sentez, kimyasal buhar biriktirme ve sol-jel gibi yöntemler, literatürde 

sıklıkla kullanılan sentez yaklaşımlarıdır (Sedefoglu, 2023; Workie et al., 2023; Kerli et al., 

2020). ZnO nanopartikülleri, geniş bir organik ve inorganik molekül yelpazesini tamamen 

mineralize etme yeteneğine sahiptir. Boya bozunma mekanizması, nanopartikül yüzeyinden 

çevresel oksijen türlerine, biyomoleküllere veya diğer organik bileşiklere elektron transferini 

içerir (Batra et al., 2022). Bu süreç, reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşmasına yol açar. Yarı 

iletken nanopartiküllerin toksisitesi konusunda endişeler bulunmasına rağmen, ZnO 

nanopartiküllerinin biyolojik sistemler üzerindeki etkileri nispeten daha az zararlıdır (Hendrix 

et al., 2023). Bu çalışmada, çinko oksit (ZnO) nanopartikülünün fotokatalitik özellikleri 
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araştırılmıştır. Çalışmada, hidrotermal yöntemle üretilen Çinko oksitin dört farklı boyar madde 

üzerinde etkisine bakarak, en çok hangi boyar madde üzerinde etkin olduğu incelenmiştir.  

2. Materyal ve Metot 

2.1 Kullanılan kimyasal malzemeler  

Çinko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3)2•6H2O) (%98 Acros organıcs), hekzametilentetramin 

(C6H12N4) (%99 Merck), metilen mavisi (MB) (C16H18IN3S) (Alfa aeser), Rodamine B (RB) 

(C28H31ClN2O3) (Alfa aeser), Malahit Yeşili (RB) (C23H25N2) (Alfa aeser) ve Kongo Kırmızısı 

(KK) (C32H22N6Na2O6S2) (Alfa aeser) 

2.2 Çinko oksit (ZnO) nanopartikül sentezi 

ZnO nanopartikül hidrotermal yöntem ile sentezlendi. 0.05 M Zn (NO3)2•6H2O 250 mL 

saf su içerisinde manyetik karıştırıcı ile karıştırıldı.  Çözelti üzerine çökelmeyi artırmak için 

0.05 M C6H12N4 eklendi karıştırıldı. Daha sonra, bu çözelti 250 mL’lik teflon astarlı çelik 

otoklav içerisine alındı ve 180 oC'de 8 saat boyunca kül fırınında bekletildi. Sonra oda 

sıcaklığına getirilen çözelti süzüldü. Sentezlenen ürün 550 oC'de 2 saat kalsine edildi.  

2.3 Karakterizasyon 

Sentezlenen nanopartiküllerin kristal yapısı, Philips X'Pert PRO marka X-ışını 

difraktometresi (XRD) ile karakterize edildi. Partiküllerin yüzey morfolojisi FEI Quanta FEG 

450 taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Üretilen nanopartiküllerin fotokatalitik 

aktivitesi, farklı organik boyalar (metilen mavisi, rodamin B, malahit yeşili ve kongo kırmızısı) 

kullanılarak UV-Vis spektroskopisi ile belirlendi. Fotokatalitik analizlerde ışık kaynağı olarak 

300 W'lık ksenon lambası kullanıldı. Boya çözeltilerinin bozunma kinetiği 350-800 nm dalga 

boyu aralığında UV-Vis spektrumları alınarak takip edildi. Her bir ölçümde 10 mg ZnO 5 ppm 

konsantrasyonundaki 50 mL’lik boya çözeltisine eklenerek karıştırıldı. Böylece karışım 

karanlıkta bekletilerek adsorpsiyon-desorpsiyon dengesine ulaştırıldı. Daha sonra numunelerin 

belirli zaman aralıklarında UV-Vis spektrumları alındı ve bozunma verimleri Denklem (1) 

kullanılarak hesaplandı. 

𝐵𝑜𝑧𝑢𝑛𝑚𝑎(%) = [1 −
𝐶𝑡

𝐶0
] 𝑥100                                                                                   (1) 

Burada, C0 başlangıç konsantrasyonunu, Ct ise numune alma zamanındaki 

konsantrasyonu temsil eder. Boya bozunmasının reaksiyon kinetiklerini incelemek için 

Langmuir-Hinshelwood modeli uygulandı. L-H modeli, düşük boya konsantrasyonunda 

heterojen fotokataliz için iyi yapılandırılmıştır ve denklem aşağıdaki gibi ifade edilebilir(Kerli 

et al., 2022). 



10 

 

Burada C0, Ct, k ve t, 0 zamanında çözeltideki boya konsantrasyonları, t zamanında 

çözeltideki boya konsantrasyonları, hız sabiti ve reaksiyon süresidir (Kerli et al., 2022). 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Yapısal Karakterizasyon 

 

Şekil 1. ZnO nanopartikül için X– ışını kırınım deseni 

 

Hidrotermal işlemle üretilen nanopartikülün numunelerin kristal yapıları, X-ışını kırınım 

(XRD) modelleri ile belirlendi. Şekil 1, elde edilen ZnO nanopartikül modelini göstermektedir. 

Şekil 2, saf ZnO nanopartikül X-ışını kırınımı (XRD) desenlerini göstermektedir. ZnO 

nanopartikül ZnO fazında olup, altıgen bir yapıya sahiptir. XRD spektrumu 00-001-1136 

referans kodu ile eşleşmektedir. 

 

Şekil 2. ZnO nanopartikül için SEM görüntüleri 
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Fotokatalizör olarak kullanılacak bir malzemenin yüzey morfolojisi büyük önem 

taşımaktadır. Bir fotokatalistin toplam yüzey alanı, bozunma hızını büyük ölçüde etkiler. Yüzey 

alanı genişliğinin fotokatalitik bozunmayı olumlu yönde etkilediği bilinmektedir (Utomo et al., 

2024). ZnO nanopartikül SEM görüntüsü Şekil 2'de gösterilmiştir. Sentezlenen malzemelerin 

SEM görüntüsü literatürde bilinen tipik bir ZnO görüntüsüdür (Moezzi et al., 2012). 

Mikro yapı incelendiğinde yüzeyin çubuk kristallerden oluştuğu görülür. Bu, toplam 

yüzey alanını arttıracağı düşünülmektedir. 

 

Şekil 3. MM, a) Emilim grafiği b) bozunma grafiği 

 

Hazırlanan 50 ml çözeltideki MM konsantrasyonu 5 ppm'dir. Şekil 3a, MM boyar 

çözeltisi içerisindeki ZnO nanopartikül fotokatalitik emilim verimliliğini gösteren emilim 

grafiğidir. Görünür ışık altında fotokatalizör olarak sentezlenen ZnO nanopartiküllerinin 

fotokatalitik emilim verimliliği, MM için 80 dakikada %99.5 olduğu görülmüştür. Şekil 3b’de 

sentezlenen numunelerin görünür ışık altında MM üzerindeki fotokatalitik etkilerini gösteren 

bozunma grafiği gösterilmiştir. 
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Şekil 4. RB, a) Emilim grafiği b) bozunma grafiği 

 

Hazırlanan 50 ml çözeltideki RB konsantrasyonu 5 ppm'dir. Şekil 4a, RB içerisindeki 

ZnO nanopartikül fotokatalitik emilim verimliliğini gösteren emilim grafiğidir. Görünür ışık 

altında fotokatalizör olarak sentezlenen nanopartikül fotokatalitik emilim verimliliği RB için 

180 dakikada %100 olduğu bulunmuştur. Sentezlenen numunelerin görünür ışık altında RB 

üzerindeki fotokatalitik etkilerini gösteren bozunma grafiği Şekil 4b’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. MY, a) Emilim grafiği b) bozunma grafiği 

 

Hazırlanan 50 ml çözeltideki MY konsantrasyonu 5 ppm'dir. Şekil 5a, MY'deki ZnO 

nanopartikül fotokatalitik bozunma verimliliğini gösteren emilim grafiğidir. Görünür ışık 

altında fotokatalizör olarak sentezlenen ZnO nanopartikül fotokatalitik emilim verimliliğinin 
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MY için 70 dakikada %96.5 olduğu bulunmuştur. Sentezlenen numunelerin görünür ışık altında 

MY üzerindeki fotokatalitik etkilerini gösteren bozunma grafiği Şekil 5b’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. KK, a) Emilim grafiği b) bozunma grafiği 

 

Hazırlanan 50 ml çözeltideki KK konsantrasyonu 5 ppm'dir. Şekil 6a, KK’deki ZnO 

nanopartikül fotokatalitik emilim verimliliğini gösteren emilim grafiğidir. Görünür ışık altında 

fotokatalizör olarak sentezlenen ZnO nanopartiküllerinin fotokatalitik emilim verimliliğinin 

100 dakikada KK için %99.8 olduğu bulunmuştur. Sentezlenen numunelerin görünür ışık 

altında KK üzerindeki fotokatalitik etkilerini gösteren bozunma grafiği Şekil 6b’de 

gösterilmiştir. Kongo kırmızı ile yapılan çalışma, literatürle uyumluluk göstermektedir (Madan 

et al., 2019; Lei et al., 2017). 

Kullanılan dört farklı boyar maddenin aynı konsantrasyonda olsa bile farklı zamanda 

bozunmasının sebepleri arasında; boyar maddenin kimyasal yapısı, fotokatalizör yüzeyine 

bağlanma kapasitesi, hidroksil radikalleri (·OH) veya süperoksit anyonlarının (O₂⁻·) oluşum 

verimliliği, boyar maddenin çözünürlüğü ve pH seviyesi sayılabilir. Ayrıca literatürde farklı 

boyarlarla yapılan çalışmalar mevcuttur (Elmas et al.  2023). 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

ZnO nanopartikül; basit, düşük maliyetli ve hızlı bir yöntem kullanılarak sentezlenmiştir. 

Sentezlenen katalizör, XRD, SEM ve UV-Vis analizleri ile doğrulanmış ve karakterize 

edilmiştir. Sentezlenen nanopartikül, 300W Ksenon ışık altında MM, RB, MY ve KK 

bozunması için bir katalizör olarak kullanılmıştır. ZnO nanopartikül fotokatalizörü en hızlı ve 

en yüksek bozunmayı metilen mavisi üzerinde göstermiştir. Tüm numunelerde renksizleşme ve 

bozunma tespit edilmiştir. ZnO nanopartikül, Metilen Mavisi üzerinde 80 dakikada %99.5, 
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Malahit Yeşili üzerinde 70 dakikada %96.5, Kongo Kırmızısı üzerinde 100 dakikada %99.8 ve 

Rodamin B için 180 dakikada %100 bozunma etkisi gösterdiği tespit edilmiştir. Saf Çinko 

oksitin boyar maddeler üzerinde sonuçlarının ileriye dönük çalışmaların genişletilmesinde 

örnek teşkil edeceği düşünülmektedir. 

Yazarların Katkısı 

1. Yazar : %40  

2. Yazar: %40 

3. Yazar: %20 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur 
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