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Özet: L-sistein katkı maddesi kullanılarak çinko nitrat ve sodyum 
hidroksitin çöktürme işlemiyle elde edilen ürünlerin yapısal 
karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. XRD analizi,                                 
L-sistein:çinko mol oranının 0.165:1 olduğu sentez koşullarında  
-Zn(OH)2 kristal yapısının oluştuğunu göstermiştir. Örneğin SEM 
görüntülerinde plaka şeklinde morfoloji gözlenmiştir.                       
L-sistein:çinko oranı on kat artırıldığında ise belirgin bir kristal 
yapı oluşmamıştır. Düşük ve yüksek sistein: çinko oranında 
sentezlenen örneklerin L-sistein içerikleri sırasıyla % 6.0 ve                
% 38.4 olarak hesaplanmıştır.  Her iki örneğin 700oC’de 2 saat 
kalsinasyonu ZnO oluşumuyla  sonuçlanmıştır. ZnO örneklerinin 
UV-Vis spektrumlarında 329 nm  ve  381 nm’de olmak üzere iki 
pik gözlenmiştir. Bu örneklerdeki kristal kusurları PL 
spektroskopisi ile belirlenmiştir.  
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Abstract: Structural characterization of the precipitation 
products of zinc nitrate and sodium hydroxide obtained  using              
L-cysteine additive was carried out. XRD analysis showed that            
-Zn(OH)2 crystal structure formed in the synthesis condition 
where L-cysteine:zinc molar ratio was 0.165:1. Plate-like 
morphology, was oberved in the SEM micrograph of this sample.  
No crystal structure was apparent upon increasing L-cysteine:zinc 
ratio ten fold. L-cysteine contents of the samples synthesized at 
low and high   L-cysteine:zinc ratios  were calculated as 6.0 % and 
38.4 %, respectively. Calcination of both samples at 700oC for               
2 hours yielded formation of ZnO. In the UV-Vis spectra of the ZnO 
samples two peaks were observed at 329 nm and 381 nm.  Crystal 

defects of these samples were determined via PL spectroscopy. 
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1. Giriş 
Çinko hidroksit, yüksek protein bağlama 

kapasitesinden dolayı uzun yıllardan beri 

protein içermeyen  serum hazırlama ve 

protein saflaştırma işlemlerinde 

inorganik adsorbent olarak 

kullanılmaktadır [1-3]. Çeşitli 

fonksiyonel gruplara sahip organik 

moleküllerin yapıya eklenmesiyle 

hazırlanan hibrit katmanlı çinko 

hidroksitlerin geliştirilmesiyle anyon 

değiştirme, kontrollü salım gibi yeni 

uygulama alanları kazanmıştır [4-8].  

Katmanlı hidroksitler artı yüklü brusit 

(Mg(OH)2) benzeri katmanlar ve 

katmanlar arasında yük dengeleyici 

anyonlardan oluşan yapılardır. 

Formülleri M2+ (OH)2-x (Am-)x/m . nH2O 

olup M iki değerli metal katyonu (Co, Cu, 

Ni, Mn, Zn), A ise Cl- NO3- ve CH3CO2-, 

SO42- gibi anyonları göstermektedir [9-

13]. Katmanlı hidroksitlerin 

hazırlanmasında en çok alkali ortamda  

çöktürme metodu kullanılmaktadır. 

Çöktürme sırasında istenilen anyonik 

molekülün reaksiyon ortamına ilave 

edilmesi veya daha önce hazırlanmış 

katmanlı hidroksit ile   anyon değiştirme 

yöntemiyle interkalasyon 

sağlanabilmektedir [9,13]. Çinko 

hidroksitin   -Zn(OH)2  formu diğer  

katmanlı hidroksitler gibi lamella 

morfolojisine sahip olmasına rağmen, 

nadiren elde edildiği için  yeterince 

incelenmemiştir.   Daha önceki 

çalışmamızda lizozim katkı maddesi 

kullanarak belirli çöktürme koşullarında 

-Zn(OH)2 elde edilmiştir [14].  Katmanlı 

hidroksitlerin yüksek sıcaklıkta 

kalsinasyonu sonucu farklı 

morfolojilerde gözenekli metal oksitler 

elde edilebilmektedir [10-11].    Çinko 

oksit oda sıcaklığında geniş bant aralığı 

(3.3 eV) ve yüksek eksiton bağlanma 

enerjisi (60 meV) olan optoelektronik, 

fotokatalitik ve sensor   uygulamalarında 

tercih edilen bir yarı iletkendir [15-17]. 

Sentez veya kalsinasyon şartlarını 

değiştirerek ya da katkı malzemeleri 

kullanarak nanoparçacık, nanoçubuk, 

nanotüp, nanotel gibi morfolojilerde 

farklı  optik ve yüzey özelliklerine sahip 

çinko oksit yapıları elde edilmektedir 

[16-20]. Bu çalışmanın ilk aşamasında 

çinkoya bağlanma özelliği olan L-sistein 

amino asidi kullanılarak -Zn(OH)2  elde 

edilebilecek şartlar incelenmiştir. İkinci 

aşamasında ise ilk aşamada elde edilen 

ara ürünlerin kalsinasyonuyla oluşan 

çinko oksitlerin yapısal ve optik 

karakterizasyonu amaçlanmıştır.   

2.  Materyal ve Metot 
Örneklerin sentezinde kullanılan sulu 
çözelti çöktürme metodunda çinko 
kaynağı olarak Zn(NO3)2.6H2O (Riedel de 
Haen, >98%), çöktürme ajanı olarak  
NaOH (Sigma-Aldrich, 98-100.5%), katkı 
maddesi olarak L-sistein (Aldrich, >97%) 
kullanılmıştır. Top ve Çetinkaya (2015) 
tarafından uygulanan yönteme benzer 
şekilde, 120 ml 0.2 M NaOH çözeltisi 2 
mg/ml veya 20 mg/ml L-sistein içeren 
120 ml 0.1  M   Zn(NO3)2.6H2O çözeltisi 
üzerine eklenmiş, elde edilen karışım 
gece boyunca oda sıcaklığında 
karıştırılmıştır. Çökelti ürünleri 
santrifüjlenerek ayrılmış ve deiyonize su 
ile yıkanıp vakum etüvünde 
kurutulmuştur [14]. L-sistein ilave 
edilmeden, 2 mg/ml ve 20 mg/ml                  
L-sistein kullanılarak elde edilen 
örnekler sırasıyla C0, C1 ve C10 olarak 
isimlendirilmiştir.  Örnekler, kalsinasyon 
işlemi  için  hava atmosferinde çalışan 
fırına oda sıcaklığında  yerleştirilmiş ve 
fırının sıcaklığı 700oC’ye  10oC/dakika 
ısıtma hızıyla çıkarılmıştır.  700oC’de             
2    saat    süresince bekletildikten  sonra  
cihaz     tarafından    belirlenen    soğutma  
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hızıyla  oda sıcaklığına getirilmiştir. 
Kalsinasyon işlemi sonunda   C0H, C1H 
ve C10H örnekleri elde edilmiştir.  
 
X-ışını kırınım (XRD) deneyleri Philips 
Xpert-Pro model difraktometre 
kullanılanarak yapılmıştır. Deneylerde 
1.54 Å dalga boyunda CuKα radyasyonu 
kullanılmış ve 2 açısı 5 ile 80o arasında 
değiştirilmiştir. Fourier dönüşümlü 
kızılötesi (FTIR) spektroskopi analizleri 
Shimadzu IRPrestige-21 FTIR-8400S 
model spektrofotometre kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Örnekler KBr pellet 
tekniği kullanılarak hazırlanmış, 
spektrumlar 400 ve 4000 cm-1 dalga 
sayısı aralığında kaydedilmiştir. Isıl 
gravimetrik analizi (TGA) Shimadzu 
TGA-51   cihazında azot atmosferi 
kullanılarak yapılmıştır. Taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri 
için Quanta 250 FEG model cihaz 
kullanılmıştır. Örneklerin parçacık 
boyutları SEM görüntülerinin ImageJ 
yazılımı kullanılarak analizi ile 
belirlenmiştir  [21].   Ultraviyole görünür 
bölge (UV-Vis) spektroskopisi analizleri 
Perkin-Elmer Lambda 45 cihazı 
kullanılarak  gerçekleştirilmiştir. UV-Vis 
analizlerinde örnekler etil alkol içinde 
dağıtılıp yarım saat boyunca sonikasyona 
tabi tutulmuştur. Toz örneklerin 
fotoluminesans (PL) spektrumları Perkin 
Elmer LS-55 model floresans 
spektrofotometre cihazında ön yüzey 
aksesuarı kullanılarak elde edilmiştir.  
Bütün PL emisyon spektrumlarında 
eksitasyon dalga boyu olarak 350 nm 
kullanılmıştır. 
 
3. Bulgular  
C1, C10 örnekleri ve bu örneklerin 
kalsine edilmiş formları olan C1H ve 
C10H örneklerinin XRD spektrumları 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Yaklaşık 0.165:1 
L-sistein:Zn molar oranı kullanılarak 
hazırlanan C1 örneğinin XRD deseni             
20-1435 PDF kart numarasına sahip                   
-Zn(OH)2 kristal yapısıyla 
örtüşmektedir. Ancak 17.1, 19.0 ve 20.7 

2 değerlerine sırasıyla karşılık gelen 
112, 113 ve 212 düzlemlerindeki  
yansımalara ait pikler  gözlenmemiştir.  
Benzer şekilde lizozimle sentezlenen 
örneklerde de bazı düzlemlere ait 
yansımalar algılanamamıştır [14].  Şekil 
1b’de verilen C10 örneğinin XRD 
desenleri ise  başlangıçtaki   L-sistein:Zn 
oranının  1.65:1’e artırılması durumunda 
kristal yapı oluşumunun engellendiğini 
ortaya koymuştur. Her iki örneğin 
kalsinasyonu sonucunda 80-0074 PDF 
kart numarasıyla tanımlanan vurtzit ZnO 
yapıları oluşmuştur (Şekil 1c ve 1d).    
 
Oluşan ZnO kristallerinin kristalit boyutu 
aşağıda verilen Debye-Sherer denklemi 
kullanılarak elde edilmiştir.   
 

𝐷 =
0.96𝜆

𝛽𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃
 (1) 

𝛽𝐷
2 =  𝛽ö𝑙çü𝑚

2 − 𝛽𝑐𝑖ℎ𝑎𝑧
2  (2) 

 
Bu denklemde D kristalit boyutunu, D 

maksimum şiddetin yarısındaki pik 

genişliği (FWHM) veya düzeltilmiş çizgi 

genişliği,  pik pozisyonunu,  ise X-ışını 

dalga boyunu göstermektedir. 

Düzeltilmiş çizgi genişliği ölçülen çizgi 

genişliği (ölçüm) ve cihazdan kaynaklı 

çizgi genişliğini (cihaz) gözönüne alarak 

denklem (2) kullanılarak hesaplanmıştır.  

cihaz için 1100oC’de 1 saat   kalsine 

edilmiş Y2O3 standardının ortalama 

FWHM değeri kullanılmıştır [22]. C1H ve 

C10H örneklerinin bütün pikleri 

kulllanılarak ortalama kristalit boyutları 

sırasıyla 28 ± 5 ve 32 ± 5 nm olarak 

belirlenmiştir. 

Örneklerin L-sistein içeriğini kalitatif 
olarak tayin etmek ve ZnO ve Zn(OH)2’ye 
ait fonksiyonel grupları   belirlemek için 
FTIR analizi yapılmış ve elde edilen 
spektrumlar   Şekil 2’de verilmiştir.  C1 
örneğinin  FTIR   spektrumunda   400   ve  
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Şekil 1.  (a) C1 (b) C10 (c) C1H  (d) C10H örneklerinin XRD desenleri,  = -Zn(OH)2 (PDF kart 

no: 20-1435) ;  w = vurtzit ZnO  (PDF kart no: 80-0074) 

 

 
 

Şekil 2.  (a) C1 (b) C10 (c) C1H (d) C10H örneklerinin FTIR spektrumları,  c: L-sistein;  
     z: ZnO veya Zn(OH)2 bantları 
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1200 cm-1 arasında gözlenen bantlar            
Zn(OH)2’in karakteristik bantlarına 
karşılık gelmektedir [14, 23].  481 ve 734 
cm-1 civarındaki bantlar sırasıyla Zn-O ve 
OH titreşimleri dolayısıyladır. 1033 ve 
1078 cm-1 bantları asimetrik Zn-O-Zn 
köprülerini göstermektedir. 3000 ve 
4000 cm-1 arasında 3260 cm-1 civarında  
merkezlenen geniş bant OH 
gerilmelerine karşılık gelmektedir ve 
örneğin hem Zn(OH)2 hem de L-sistein 
içeriğinden kaynaklanmaktadır. [23-24]. 
Bu bantlara ilaveten  1406 ve 1597 cm-1 

civarında gözlenen bantlar sırasıyla                
L-sisteindeki CH2-CO ve NH2 
deformasyonlarına aittir. L-sisteine ait 
bu bantlar C10 örneğinde daha belirgin 
olarak gözlenmiştir. Ancak C10 örneğinin 
içindeki L-sistein miktarının fazla olması 
dolayısıyla çinko içeren fonksiyonel 
gruplara ait bantlar L-sistein titreşimleri 
sonucunda perdelenmiştir.   Yaklaşık 
3461, 1494, 1346, 1115 ve 1064 cm-1   
değerlerinde gözlenen bantlar sırasıyla 
L-sisteindeki N-H, COO-, CH, C-C, ve C-N 
gruplarının gerilmelerini göstermektedir. 
C-S ve S-S gerilme bantları 530 ve 700 
cm-1 arasında geniş bir pik olarak 
gözlenmiştir [25]. Kalsine edilmiş 
örneklerde ise sadece Zn-O kafes titreşim 
bandı gözlenmesi  L-sisteinin neredeyse 
tamamına yakın kısmının kalsinasyon 
sırasında bozunduğunu göstermektedir. 
 
C1 ve C10 örneklerinin ısıl değişimlerini 
gözlemlemek ve  L-sistein içeriklerini 
belirlemek için ısıl gravimetrik analiz 
yöntemi kullanılmış ve elde edilen TGA 
ve birinci türev (DTG) eğrileri C1 ve C10 
örneği için sırasıyla Şekil 3 ve Şekil 4’te 
verilmiştir.  C1 ve C10 örneklerinin 
1000oC sonunda % kütle kaybı  %  28.9 
ve % 65.1 olarak gözlenmiştir. Her iki 
örneğin DTG eğrilerinde ise üç pik 
gözlenmiştir. 100oC civarındaki ilk pik 
örnek içindeki suyun ve diğer uçucu 
maddelerin buharlaşmasına karşılık 
gelmektedir. C1 için 237oC, C10 için 

252oC’de gözlenen ikinci pik ise                      
L-sisteinin bozunma reaksiyonları 
dolayısıyladır. C1 örneğininin DTG 
eğrisinde  500 ve 750oC arasındaki geniş 
pik C10 örneğinde daha keskin bir geçiş 
olarak 580 ve 680oC   arasında 
gözlenmiştir ve muhtemelen ZnO 
oluşumununun tamamlanmasına aittir.  
Zn(OH)2’ten son ürün olarak ZnO 
oluşması %18.1 kütle kaybıyla 
gerçekleşmektedir. Her iki örneğin TGA 
ve DTG eğrilerinden görülebileceği üzere 
örnek içerisindeki nem ve uçucu 
maddelerin yüzdesi yaklaşık 150oC’deki 
kütle kaybı (C1 için % 4.8, C10 için % 
8.6) şeklinde alınmıştır. C1 ve C10 
örneklerinin 1000oC sonundaki toplam 
kütle kaybı, nem ve uçucu madde miktarı 
ve ZnO’e dönüşüm reaksiyonundan         
L-sistein içerikleri yaklaşık olarak 
sırasıyla % 6.0 ve % 38.4 olarak 
hesaplanmıştır.    
 
Örneklerin SEM görüntüleri Şekil 5 ve 
Şekil 6’da verilmiştir.   C1 örneğinde 
plaka şeklinde yapılar ve üzerilerinde         
L-sistein  kalıntıları gözlenmektedir 
(Şekil 5a). C1 örneğinin kalsinasyonu 
sonucu elde edilen C1H örneğinde ise L-
sistein kalıntıları tamamen gitmiş, 
plakaların içinde boyutları 30-70 nm 
arasında değişen nanoparçacıklar ve 
genişliği 50-150 nm uzunluğu ise 250 
nm’ye kadar çıkabilen yapılar elde 
edilmiştir (Şekil 5b). Şekil 6a’da verildiği 
üzere L-sistein miktarının fazla olduğu 
C10 örneğinde birbiriyle bağlantılı 
düzgün bir şekle sahip olmayan yapılar 
gözlenmiştir. C10H örneğinin SEM 
görüntülerinde ise 30-50 nm 
boyutlarında  nanoparçacıklar belirgin 
bir şekilde göze çarpmaktadır (Şekil 6b).  
 
Örneklerin  optik özellikleri UV-Vis ve 
floresans spektroskopisi  kullanılarak 
belirlenmiştir. Aynı sentez ve 
kalsinasyon şartlarında  L-sistein 
kullanılmadan   elde    edilen  C0H    kodlu  
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Şekil 3. C1 örneğinin (a) TG (b) DTG eğrileri 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Şekil 5. (a) C1 (b) C1H örneklerinin SEM 
görüntüleri. Ölçüt çubukları: (a) 2 µm (b) 1 
µm 

 
Şekil 4. C10 örneğinin (a) TG (b) DTG eğrileri 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Şekil 6. (a) C10   (b) C10H örneklerinin SEM 
görüntüleri. Ölçüt çubukları: (a) 2 µm (b) 1 
µm 
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örneğin yapısal karakterizasyonu daha 
önceki çalışmada yapılmış, bu çalışmada 
karşılaştırma amaçlı olarak optik 
özellikleri incelenmiştir.  C0H örneği  
oktahedral -Zn(OH)2 kristallerinin 
kalsinasyonla  ZnO’a dönüşmesiyle elde 
edilmiştir [14]. ZnO örneklerinin UV-Vis 
spektrumları Şekil 7’de gösterilmiştir. 
Her üç örneğin spektrumunda da 381 nm 
ve  329 nm’de iki pik gözlenmiştir. 3.25 
eV’a denk gelen 381 nm’deki pik yığın 
ZnO’un bant  aralığını göstermektedir 
[26]. 329 nm’de (3.77 eV) görülen pik ise 
nanokristallerden kaynaklanan ‘quantum 
sınırlandırma’ veya kristal kafes gerilme 
etkisini göstermektedir [26-27].  
 
Sentezlenen ZnO yapılarında oluşan 
kristal kusurlarını belirlemek için PL 
spektroskopisi kullanılmıştır. Şekil 8’de 
görülebileceği gibi  tüm örneklerde 422, 
458, 484 ve 529 nm civarında dört temel 
emisyon piki gözlenmiştir. 422 nm’de 
(2.94 eV) gözlenen menekşe rengi 
bölgesine karşılık gelen emisyon çinko 
arayer atom elektronlarının  valans 
bandına geçişlerini göstermektedir             
[28-29]. 458 nm (2.71 eV) civarındaki 
mavi emisyon ZnO kafes yapısındaki 
oksijen atomu boşluklarından ileri 
geldiği öne sürülmüştür [30]. Bazı 
kaynaklarda ise çinko boşluklarından 
dolayı olduğu belirtilmiştir [28-29].  
Oksijen arayer ve boşlukları arasındaki 
elektron geçişleri ve oksijen ve çinko 
boşluklarıyla ortaya çıkan kafes kusurları 
484 nm’de (2.56 eV) gözlenen emisyona 
karşılık gelmektedir [29-30]. 529 nm’de 
(2.34 eV) gözlenen karakteristik yeşil 
emisyon ise ZnO yüzeyine yakın çinko ve 
oksijen atomlarındaki arayer ve boşluk 
kusurları dolayısıyladır [28]. Ayrıca bu 
dalga boyu oksijen boşluğuyla valans 
bandı seviyesi arasındaki enerji aralığıyla 
da örtüşmektedir [30].   
 
4. Tartışma ve Sonuç 
Bu çalışmanın ilk aşamasında  çinko 
nitrat ve sodyum hidroksitin çöktürme 
işlemi sırasında L-sistein katkı 

maddesinin miktarı değiştirilerek                   
-Zn(OH)2 yapılarının oluşum şartları 
belirlenmiştir. L-sistein:çinko oranının 
0.165:1 olduğu durumda çökelti 
ürününün XRD spektrumunda -Zn(OH)2 

kristal yapısına ait piklerin çoğu 
gözlenmiştir. Dolayısıyla L-sistein kristal 
yapıyı bozmamıştır. Yapılan çalışmalarda  
-Zn(OH)2 kristal yapısı çok nadir olarak 
gözlenmiştir.  Lizozim katkı maddesiyle 
yapılan çalışmada -Zn(OH)2 elde 
edilmiştir [14]. Buna ilaveten farklı alkol 
katkılarıyla hazırlanan dodesil sülfat 
içeren katmanlı çinko hidroksitlerin  
seçili alan elektron kırınım desenlerinde 
100 düzlemine ait kafes sabitinin                    
-Zn(OH)2 ile örtüştüğü belirtilmiştir. 
Ancak  XRD desenleri lizozim veya                 
L-sistein ile elde edildiği gibi  -Zn(OH)2 
XRD desenleri ile uyum göstermemiştir 
[13].  
 
Katmanlı hidroksitler çoğunlukla iki 
aşamada hazırlanmaktadır. Önce nitrat 
veya asetat içeren hidroksitler 
sentezlenmekte daha sonra genellikle 
karboksilik asit veya sülfat fonksiyonel 
grubuna sahip molekül ile iyon 
değiştirme gerçekleştirilmektedir 
[11,31,32]. Bunun yanında anyonik 
molekülün Zn:OH oranının stoikometrik 
miktardan daha az kullanıldığı reaksiyon 
karışımına direk eklendiği takdirde de 
interkalasyon gerçekleştirilebilmektedir 
[13,33]. L-sistein kullanılarak yapılan bu 
çalışmada ise Zn:OH stokiyometrik 
oranda kullanılmıştır. FTIR spektrumu ve 
TGA analizi  L-sisteinin sentezlenen 
örneğin içeriğinde bulunduğunu teyit 
etmiştir. Ancak XRD desenlerinde                   
L-sisteinin yapıya interkalasyonuna dair 
herhangi bir bulgu elde edilememiştir.  
Örneğin SEM analizinde plaka şeklinde  
yapılar elde edilmiştir. Bu tip  iki boyutlu 
yapılar  katmanlı hidroksitlerin  
karakteristik özelliğidir [8, 10,13]. 
 
L-sistein:çinko  oranı  on   kat    artırıldığı 
zaman      elde       edilen     ürünün      XRD  
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Şekil 7. (a) C0H   (b) C1H  (c) C10H 
örneklerinin UV-Vis spektrumları 

 
 
deseninde herhangi bir pik 
gözlenmemiştir. Bu sonuç L-sisteinin 
yüksek miktarlarda kullanıldığı zaman 
kristal yapı oluşumunu engellediğini 
göstermektedir.   
 
Her iki örneğin kalsinasyonu sonucunda 
ZnO oluşmuştur.  -Zn(OH)2 kristal 
yapısına sahip örneğin kalsinasyonu 
sonucunda plaka şeklindeki yapılar 
korunup içerisinde nanoparçacık 
oluşumu  suretiyle   gözenekli   hale 
gelmiştir. Benzer oluşum plaka 
şeklindeki çinko hidroksit sülfatın 
kalsinasyonla çinko oksite dönüşmesiyle 
de elde edilmiştir [10,34]. Bu tip 
morfolojiye sahip ZnO yapıları gaz 
algılama uygulamalarında oldukça 
başarılı sonuçlar vermiştir [34-35].          
L-sistein miktarın yüksek olarak 
kullanıldığı amorf yapılardan da 30-50 
nm boyutunda ZnO nanoparçacıkları elde 
edilmiştir. 
  
Kalsinasyon  sonucu   elde  edilen       ZnO  

 
Şekil 8. (a) C0H  (b) C1H (c) C10H 
örneklerinin PL spektrumları 
 
 
örneklerinin optik özellikleri UV-Vis ve 
PL spektroskopisi ile belirlenmiştir.  
Daha önceki çalışmamızda katkı maddesi 
kullanmadan  sentezlenen -Zn(OH)2’in 
kalsinasyonuyla elde edilen  
nanoparçacıklardan oluşan gözenekli 
oktahedral morfolojiye sahip ZnO 
yapılarının optik özellikleriyle 
karşılaştırılmıştır. Her üç ZnO örneğinin 
UV spektrumunda da 329 ve 381 nm’de 
iki pik gözlenmiştir. 381 nm’de gözlenen  
ZnO’in bant aralığına denk gelen pik  
birkaç nm kayma da olsa diğer 
çalışmalarda da gözlenmiştir [27, 36].  
ZnO nanoparçacıklarının boyutu 
düştükçe UV spektrumundaki maviye 
kayma davranışı sıklıkla gözlenmektedir 
ve genellikle quantum sınırlandırma 
etkisiyle açıklanmaktadır [26-27, 37].  
ZnO’in Bohr çapı yaklaşık 6.48 nm 
olduğu için ancak parçacık boyutu 7-8 
nm’den  düşük olduğu durumlarda 
quantum sınırlandırma etkisi kaynaklı 
bant aralığı genişlemesi olabileceği 
belirtilmiştir    [27,38].      SEM analizinde  
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bu    çalışmada sentezlenen ZnO 
örneklerinin boyutları quantum 
sınırlandırma etkisi gösterebilecek  
boyutun çok daha  üzerinde olarak 
ölçülmüştür.  Benzer bir şekilde ZnO 
parçacık boyutunun Bohr çapından 
büyük olduğu durumda da bant 
aralığının genişlediği gözlenmiş ve  kafes 
gerilmesinden kaynaklı olabileceği 
şeklinde açıklanmıştır [27].  
 
Çinko oksit örneklerinin PL 
spektrumlarında çinko ve oksijen 
atomlarının boşluk ve arayer kusurları 
çok iyi pik çözünürlükleriyle açıkça 
gözlenmiştir. Spektrumların taban 
çizgileri gözönüne alındığı zaman                      
L-sistein kullanılarak sentezlenen 
örneklerin 459, 484 ve 529 nm’de 
gözlenen pik alanlarının  daha fazla 
olduğu, dolayısıyla sentezde L-sistein 
kullanılmasının kristal kusurlarını 
artırdığı sonucuna varılabilir.  Diğer 
çalışmalarda elde edilen ZnO 
örneklerinin PL spektrumlarında 
genellikle ZnO’in bant aralığına denk 
gelen emisyon piki ve 500-550 nm 
arasında karakteristik yeşil emisyon 
gözlenmiş, 400-500 nm arasındaki 
emisyonlar gözlenmemiştir [36,38].  ZnO 
örneklerinin  fotokatalitik aktivitesinin 
oksijen kusurlarının çeşidi ve miktarı ile 
ilişkili olduğu öngörülmüştür [39-40]. 
Sonuç olarak, bu çalışmada elde edilen 
oldukça farklı PL spektrumuna sahip ZnO 
örneklerinin  fotokatalitik aktivitelerinin  
belirlenmesi önem taşımaktadır. Bu 
alanda araştırmalarımız devam 
etmektedir.  
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Uzman Deniz Şimşek ve  Uzman Didem  
Berkun’a teşekkür ederim.  
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