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ÖZET 

Bu çalışmada, kimyasal çöktürme yöntemi ile çinko hidroksit sülfat (Zn4(OH)6SO4)’ın sentezlenmesi esnasında 

ZnSO4 öncü madde olarak ve boraks (Na2B4O7.10H2O), hekzametilentetramin (CH2)6N4) (HMT) ve sodyum 

hidroksit (NaOH) bazik çöktürücüler olarak kullanılmıştır. Boraks ve HMT ortamlarında Zn4(OH)6SO4‧3H2O ve 

NaOH ortamında Zn4(OH)6SO4‧4H2O'in sentezlendiği XRD sonuçları ile tespit edilmiştir. SEM analiz sonuçlarında 

boraks, HMT ve NaOH ortamlarında sentezlenen örneklerin morfolojik olarak hegzagonal yapıda tabakalardan 

oluştuğu görülmektedir. TG ve DSC analizlerinde her üç örnek içinde üç basamaklı bir ağırlık kaybının olduğu 

görülmektedir. Her bir basamakta sırası ile Zn4(OH)6SO4‧0,5H2O,  Zn3O(SO4)2 ve ZnO’in oluştuğu tespit edilmiştir. 

Boraks ortamında 3-(N,N-dimetildodesilamonyum)-propansülfonat (SB12) sürfaktan ilave edilerek sentezlenen 

örneklerin sürfaktansız ortamda sentezlenen örneklere benzer hegzagonal yapıda olduğu görülmektedir. Sodyum 

dodesil sülfat (SDS) ve N-setil-N,N,N-trimetil-amonyum bromür (CTAB) sürfaktanları ilave edilerek sentezlenen 

örneklerin ise yaprak benzeri morfolojilere dönüştüğü tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kimyasal çöktürme yöntemi, Zn4(OH)6SO4, ZnO 

ABSTRACT 

In this study, during the synthesis of zinc hydroxide sulfate (Zn4(OH)6SO4) by chemical precipitation method, ZnSO4 

was used as precursor and borax (Na2B4O7.10H2O), hexamethylenetetramine (CH2)6N4) (HMT) and sodium 

hydroxide (NaOH) as basic precipitants. It was determined by XRD results that Zn4(OH)6SO4‧3H2O was synthesized 

in Borax and HMT environments and Zn4(OH)6SO4.4H2O was synthesized in NaOH environment. In the SEM 

analysis results, it is seen that the samples synthesized in borax, HMT and NaOH media consist of morphologically 

hexagonal layers. In TG and DSC analyzes, it is seen that there is a three-step weight loss in all three samples. In 

each step, Zn4(OH)6SO4‧0,5H2O, Zn3O(SO4)2 and ZnO are formed, respectively. It is seen that the samples 

synthesized by adding 3-(N,N-dimethyldodecylammonium)-propanesulfonate (SB12) surfactant in borax 

environment have a hexagonal structure similar to the samples synthesized in the absence of surfactant. It is seen that 

the samples synthesized by adding 3-(N,N-dimethyldodecylammonium)-propanesulfonate (SB12) surfactant in 

borax environment have a hexagonal structure similar to the samples synthesized in the absence of surfactant. It was 

determined that the samples synthesized by adding sodium dodecyl sulfate (SDS) and N-cetyl-N,N,N-trimethyl-

ammonium bromide (CTAB) surfactants turned into leaf-like morphologies. 

Keywords: Chemical precipitation method, Zn4(OH)6SO4, ZnO 
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GİRİŞ 

Su molekülleri tarafından işgal edilen nano boyutlu ara katman aralığına sahip istiflenmiş iki boyutlu yüklü 

katmanlardan ve bu katmanlara uyumlu yüklü kimyasal türlerden oluşan katmanlı malzemeler hem akademi hem de 

endüstriden büyük ilgi görmektedir. Bu malzemelere olan ilgi, çoğunlukla, aynı yüke sahip çeşitli organik ve 

inorganik moleküller ile katmanlar arası katyonları/anyonları değiş tokuş etme yeteneklerinden kaynaklanmaktadır 

ve bu da zengin interkalasyon (araya ekleme) kimyasına yol açmaktadır. Katyonik killer veya metal fosfatlar ve 

fosfonatlar gibi negatif yüklü katmanları dengeleyen değişebilir katyonlara sahip çok çeşitli katmanlı malzemeler 

uzun süredir bilinmektedir ve doğada yaygın olarak bulunmaktadır. Buna karşılık, anyon değiştirme özelliklerine 

sahip katmanlı malzemeler nispeten nadirdir. Bunlar arasında, pozitif yüklü metal hidroksit katmanları ile 

değiştirilebilir yük dengeleyici anyonları ve ara katman galerilerindeki su moleküllerini içeren malzemeler anyonik 

katmanlı malzemeler olarak adlandırılırlar (Guan et al., 2022; Mishra, Dash and Pandey, 2018; Pavel, Urdă and  

Marcu, 2020; Gautam, Singh and Tiwari, 2022; Machovsky et al., 2013).  

 

Brusit benzeri katmanlı metal hidroksit bileşikleri, yapılarına ve kimyasal bileşimlerine göre genel olarak katmanlı 

çift hidroksitler ve katmanlı hidroksit tuzları olarak iki tipte sınıflandırılabilir (Moezzi, McDonagh and Cortie, 2012; 

Othman, Helwani and Fernando, 2009). Katmanlı çift hidroksitler ve katmanlı hidroksit tuzları, kataliz, ayırma 

teknolojisi, nanokompozit malzeme mühendisliği, manyetik malzemeler, gübre sanayi, farmasötik ürünler ve polimer 

teknolojisindeki önemi nedeniyle büyük ilgi görmektedir (Everaert et al., 2022; Mazhar et al., 2022; Sohrabi et al., 

2022).  

 

Anyonik killer olarak da bilinen katmanlı çift hidroksitler, sentezlenebilen çok sayıda olası bileşim ve metal-anyon 

kombinasyonu, yüksek kimyasal ve termal kararlılığı, yüksek biyo uyumluluğu ve pH'a bağlı çözünürlük gibi kendine 

has özelliklere sahiptir (Kuthati et al., 2015; Anandan, Wu and Ashokkumar, 2015; Mamat et al., 2014). Katmanlı 

metal hidroksit bileşiklerinden bir diğeri olan katmanlı metal hidroksit tuzları, genellikle Ma(OH)b(Xc-)(2a-b)/c.nH2O 

genel formülüne sahiptirler. Burada M = Zn+2, Co+2, Ni+2, Mn+2 gibi katyonlardan oluşmaktadır. Yapısal olarak, genel 

yük nötürlüğünü korumak için ara katman anyonlarının varlığını gerektiren pozitif yüklü brusit benzeri metal 

hidroksit katmanlarından oluşurlar. Bu ara katman anyonları (X), Cl-, NO3
-, CO3

-2, CH3COO- ve SO4
-2 olabilir 

(Hussein et al., 2012; Parida and Mohapatra, 2012). 

 

Katmanlı metal hidroksit tuzlarının bir üyesi olan çinko hidroksit sülfat, genel formülü aZn(OH)2‧bZnSO4‧cH2O olan 

çinko hidroksit, çinko sülfat ve sudan oluşmaktadır. Çinko hidroksi sülfat, gaz sensörleri, polimer katkı maddeleri, 

gübreler, pigmentler ve ZnO nanolevhaları için öncüler olarak kullanılmaktadır. Gübreleme işleminde çinko hidroksi 

sülfatın kullanılması, bitkilerde verimi arttırmakta, aynı boyutta meyvelerin elde edilmesini ve daha canlı 

görünmelerini sağlar. İlaç sanayinde, pigment üretiminde, tarım ve kimya sektöründe, boya, deri, maya sektöründe, 

maden cevheri çıkartılmasında, sentetik fiber endüstrisi, çinkolu gübre üretiminde, birim alanda elde edilen ürün 

miktarını artırmaktadır ve toprak pH’ını düzenlemektedir. (Xue et al., 2010; He et al. 2013; Germann et al., 2016). 

  

Eşsiz fizikokimyasal özellikleri nedeniyle ZnO, eczacılık ve tıp, katalizör, kauçuk ve plastik endüstrisinden 

optoelektronik ve piezoelektrik cihazlara, kimyasal ve biyolojik algılamaya kadar geniş bir uygulama alanına sahiptir 

(Aldeen, Mohamed and Maaza, 2022; Czyżowska and Barbasz, 2022; Gur et al.,2022). Gözenekli ZnO mikro ve 

nano yapıların üretilmesi için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bunun için genellikle metal hidroksi tuzları 

sentezlenerek bunların termal bozunması ile yüksek bağlanma enerjisi ve geniş bant genişliği ile birçok alanda 

potansiyel kullanıma sahip gözenekli ZnO nano tabakaları elde edilmektedir. ZnO’nun hazırlanması için çinko 

hidroksit nitrat (Zn5(OH)8(NO3)2‧2H2O) (Huang et al., 2011), çinko hidroksit klorür (Zn5(OH)8Cl2‧2H2O) (Zhang and 

Yanagisawa, 2007), çinko hidroksit sülfat (Zn4(OH)6SO4‧nH2O) (Darezereshki et al., 2011) veya çinko hidroksit 

asetat (Zn5(OH)8(CH3COO)2‧2H2O) (Cui et al., 2008) gibi tabakalı hidroksit tuzları öncü maddeler olarak 

kullanılmaktadır. 

 

Yapılan çalışmada, kimyasal çöktürme metodu ile boraks, NaOH ve HMT gibi bazik ortamlarda katmanlı hidroksit 

tuzlarından birisi olan Zn4(OH)6SO4‧nH2O sentezlendi. Her üç ortamda da sentezlenen örneklerin XRD, SEM, termal 

bozunmaları ve boraks ortamında sentezlenen örneklerin morfolojik yapısına sürfaktanların etkisi incelendi. 
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MATERYAL VE METOD 

Zn4SO4(OH)6.nH2O’nun Sentezlenmesi    

NaOH ve boraks ortamlarında çinko hidroksit sülfat (Zn4(OH)6SO4‧nH2O)’ın sentezi oda sıcaklığında (25°C) yapıldı. 

Fakat HMT ortamında 25°C’de çökme gözlenmediğinden bu konuda yapılan literatür (Peng et al., 2013) temel 

alınarak sentezlenme işlemi 80°C’de yapıldı. Yapılan deneylerde, üç ayrı behere 50 mL 0.1M ZnSO4.7H2O konuldu. 

Birinci behere 50 mL 0.1M boraks, ikinci behere 50 mL 0.1M NaOH ve üçüncü behere 50 mL 0.1M HMT çözeltileri 

damla damla ilave edildi ve manyetik karıştırıcıda 3 saat 600 rpm hızında karıştırıldı. Daha sonra süzgeç kâğıdından 

süzülerek süzgeç kâğıdı üzerinde kalan çökelti saf suyla ve etanol ile birkaç kez yıkandı. 48 saat ortam sıcaklığında 

kurutulan örneklerin karakterizasyonları yapıldı.  

Sentezlenen Örneklerin Karakterizasyonu 

Boraks, NaOH ve HMT ortamlarında sentezlenen örneklerin kristal yapısı, 2°/dak tarama hızında 10°≤ 2θ ≤90° 

aralığında X-ışını kırınım cihazı (XRD) (PANalitik Empyrean) ile belirlendi. Yüzey morfolojileri ve elementel 

analizleri, bir enerji dağıtıcı X-ışını detektörü (EDS) ile kombine edilmiş taramalı elektron mikroskobu (SEM) (Zeiss 

Sigma 300) ile analiz edildi. Termogravimetrik analiz (TGA) (Netzsch STA 409 PC Luxx) cihazı ile sentezlenen 

örneklerin termal davranışları, 60 ml/dak akış hızında azot atmosferinde 25-1000°C aralığında ve 20°C/dak ısıtma 

hızında incelendi.  

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bazik çöktürücü maddelerin kimyasal yapıya etkisini incelemek amacıyla boraks, NaOH ve HMT ortamlarında 

sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧nH2O’nun XRD spektrumları Şekil 1’de verilmiştir. 

 

25°C’de boraks ve 80°C’de HMT ortamında sentezlenen örneklerin XRD spektrumlarının Zn4(OH)6SO4‧3H2O 

(JCPDS 01-078-0247) ile bire bir uyuştuğu Şekil 1a ve c’de görülmektedir. 25°C’de NaOH ortamında sentezlenen 

örneğin ise Zn4(OH)6SO4‧4H2O (JCPDS 00-044-0673) olduğu Şekil 1b’de görülmektedir. Yapılan deneyler 

sonucunda, boraks ortamında çinko borat oluşması beklenirken çinko boratın meydana gelmediği görülmektedir.  

 

Boraksın sulu çözeltisi doğada alkalidir ve suda çözündüğünde kısmen aşağıdaki reaksiyonda görüldüğü gibi B2O7
-2 

iyonlarına ayrışarak ortamı hidrolize etmektedir.  

 

B2O7
-2 + 7 H2O → 2 OH− + 4 H3BO3          (1) 

 

Bu nedenle, HMT ve NaOH’e benzer olarak boraksında ortamı hidrolize ettiği ve sonuçta Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun 

meydana geldiği ilk defa bizim tarafımızdan tespit edilmiştir. Yapılan bir çalışmada ZnSO4 ve NaOH ile kimyasal 

çöktürme yönteminde Zn4(OH)6SO4‧4H2O sentezlendiği belirtilmektedir (Moezzi, Cortie and McDonagh, 2013). Bir 

diğer çalışmada ise ZnSO4 ve HMT ile yine kimyasal çöktürme ortamında Zn4(OH)6SO4‧4H2O ve/veya 

Zn4(OH)6SO4‧5H2O sentezlendiği literatürde yer almaktadır (Gao et al., 2006; Machovsky et al., 2013). 
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Şekil 1. a) Boraks, b) NaOH, c) HMT Ortamlarında Sentezlenen Örneklerin XRD Sonuçları 

Boraks, NaOH ve HMT ortamlarında sentezlenen örneklerin SEM ve EDS sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. SEM 

görüntülerinde her üç ortamda (boraks, NaOH ve HMT) sentezlenen örneklerin morfolojik olarak hegzagonal yapıda 

ve levha formunda oluştuğu görülmektedir (Şekil 2a, c ve e). Boraks ve HMT ortamında sentezlenen örneklerin EDS 

sonuçlarında (Şekil 2b ve f) O, S ve Zn ağırlık yüzdelerinin birbirine yakın olması her iki ortamda da sentezlenen 

örneklerin Zn4(OH)6SO4‧3H2O olduğunu teyit etmektedir. Bu sonuçlar, XRD’den elde edilen sonuçlarla 

uyuşmaktadır. NaOH ortamında sentezlenen örneğin EDS sonuçlarında (Şekil 2d)  O, S ve Zn ağırlık yüzdelerinin 

boraks ve HMT ortamlarındaki değerlerden farklı olduğu ve Zn4(OH)6SO4‧4H2O’nun meydana geldiği tespit 

edilmiştir. Literatürde HMT ve NaOH ortamlarında birçok çalışma (Gao et al. 2006; Moezzi, Cortie and McDonagh, 

2013; Machovsky et al. 2013) mevcuttur. Yapılan çalışmada bu ortamlarda sentezlenen örnekler, boraks ortamında 

sentezlenen örneklerle karşılaştırma amacı ile incelenmiştir.  
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Şekil 2. a,b) Boraks, c,d) NaOH, e,f) HMT Ortamlarında Sentezlenen Örneklerin SEM ve EDS Sonuçları 

Sentezlenen Örneklerin TG ve DSC Analiz Sonuçları  

Boraks, NaOH ve HMT ortamlarında sentezlenen örneklerin termal bozunmasında oluşan TG ve DSC eğrileri 

20°C/dk ısıtma hızı ve 25-1000°C sıcaklık aralığında yapılmış ve sonuçlar Şekil 3-5’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Boraks Ortamında Sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun a)TG ve b) DSC Analiz Sonuçları  

 

Şekil 4. 1000°C’de Termal Bozunma ile Elde Edilen Örneğin XRD Sonucu 

Boraks ortamında sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun TG analiz sonucunda üç basamaklı bir ağırlık kaybının 

meydana geldiği Şekil 3a’da görülmektedir. TG analiz sonuçlarında, birinci basamakta 25-260°C sıcaklık 

aralığındaki %11,81 ağırlık azalmasının 2,5 mol H2O’nun uzaklaşmasını (dehidratasyon), ikinci basamakta 260-

725°C sıcaklık aralığındaki %11,63 ağırlık azalmasının Zn3(OH)2(SO4)2’nin çinko oksisülfat’a (Zn3O(SO4)2) 

dönüşümünü (dehidroksilasyon) ve üçüncü basamakta 725-1000°C sıcaklık aralığında %15,97 ağırlık azalmasının 

çinko oksisülfat’ın (Zn3O(SO4)2) tamamının ZnO’ya dönüşümünü (desülfatasyon) göstermektedir. Şekil 3b’de 

verilen DSC analiz sonuçlarında ise üç basamaklı ağırlık kaybının sırsı ile 98,61°C, 283,49°C ve 847,24°C 

endotermik pik sıcaklıklarında meydana geldiği tespit edilmiştir.  Şekil 4’de verilen 1000°C’de termal bozunma 

sonucunda elde edilen örneğin XRD sonuçlarının ZnO (JCPDS 01-078-3322) pikleri ile birebir uyuştuğu 

görülmektedir. Ayrıca aşağıda verilen Eşitlik 5’de, 725-1000°C sıcaklık aralığında sülfat gruplarının tamamının 

ZnO’ya dönüştüğünü desteklemektedir.  

 

Daha önce yapılan literatür çalışmasında, Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun bozunma reaksiyonları aşağıdaki gibi 

verilmektedir (Staminirova, Petrova and Kirov, 2016). 

 

Zn4(OH)6SO4‧3H2O→ Zn4(OH)6SO4‧0,5H2O + 2,5 H2O         (2) 

  

Zn4(OH)6SO4‧0,5H2O → 0,5 Zn3(OH)2(SO4)2 + 2,5 ZnO + 3H2O      (3) 

 

0,5 Zn3(OH)2(SO4)2 + 2,5 ZnO → Zn3O(SO4)2 + 2,5 ZnO + 0,5 H2O      (4) 

 

0,5 Zn3O(SO4)2 + 2,5 ZnO → 4ZnO + SO2 +0,5 O2        (5) 
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Şekil 5. NaOH Ortamında Sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧4H2O’nun a)TG ve b) DSC Analiz Sonuçları 

 

  

Şekil 6. HMT Ortamında Sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun a)TG ve b) DSC Analiz Sonuçları 

 

Boraks ortamında sentezlenen örnekten farklı olarak Şekil 5a’da görüldüğü gibi, NaOH ortamında sentezlenen 

örneğin TG analizi sonucunda, birinci basamakta %13,61 ağırlık azalması 3,5 mol H2O’nun uzaklaşmasının bir 

sonucudur. DSC analiz sonucunda endotermik pik sıcaklığı ise 95,56°C’dir (Şekil 5b). Diğer iki basamaktaki ağırlık 

azalması sonuçları boraks ortamında sentezlenen örnekleri ile yaklaşık benzerlik göstermektedir. Bu sonuçlara göre 

örneğin XRD’den elde edilen sonuçlarla (Zn4(OH)6SO4‧4H2O) uyumlu olduğu söylenebilir. 

  

TG ve DSC analiz sonuçlarında, HMT ortamında sentezlenen Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun boraks ortamında sentezlenen 

örneklere benzer sonuçlar verdiği Şekil 6a ve b’de görülmektedir. Etkili bir Lewis asit-baz eşleşmesinden dolayı Zn+2 

ve sülfat türleri arasındaki iyi koordinasyon sonucunda çinko hidroksit sülfat oluşmaktadır. HMT'nin işlevi iki 

çeşittir. İlk olarak, HMT, amino gruplarının hidrolizi yoluyla OH oluşumunu teşvik etmektedir. İkincisi ve en 

önemlisi, HMT, etilendiamin gibi katmanlı çinko hidroksit sülfatta sütun görevi yapmaktadır (Staminirova, Petrova 

and Kirov, 2016; Peng et al., 2013). 

 

Çinko hidroksi sülfat mineralleri yapıya bağlı su miktarlarına göre, osakaite (Zn4(OH)6SO4‧5H2O), namuwite 

(Zn4(OH)6SO4‧4H2O) ve lahnsteinite (Zn4(OH)6SO4‧3H2O) olarak isimlendirilir. Bu üç mineralin yapıları, nötr yüklü 

bir yüzeye sahip özdeş bir hidroksit tabakası ile karakterize edilir. Farkları ise ara tabaka boşluğundaki su içeriğidir. 

Yapılardaki su molekülleri iki tip konumda bulunur: (1) ara katman boşluğunda ve (2) hidroksit katmanındaki Zn 

tetrahedranın üstünde. Dehidrasyon analizinin sonuçları, su moleküllerinin kristal yapısal rolü açısından minerallerin 

kimyasal formülünün belirlenmesinde önemlidir (Delcheva, 2021; Staminirova, Petrova and Kirov, 2016). Yapılan 

bu çalışmada, boraks ve HMT ortamlarında sentezlenen örneklerin lahnsteinite (Zn4(OH)6SO4‧3H2O) ve NaOH 

ortamında sentezlenen örneğin namuwite (Zn4(OH)6SO4‧4H2O) olduğu belirlenmiştir. Bunların kullanım alanlarında 
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hangi kimyasal formülde olduğu ve termal bozunmalarında dehidrasyonla ortamdan H2O moleküllerinin uzaklaşması 

esnasında daha gözenekli ZnO yapılarının elde edilmesinde büyük önem arz etmektedir.  

Sürfaktanların Etkisi  

Reaksiyon esnasında kontrollü boyut ve şekle sahip örneklerin sentezlenmesinde sürfaktanlar büyük önem 

taşımaktadır. Sürfaktanlar, sentezlenen örneklerin yüzeyi ile etkileşime girmekte ve sürfaktanların baş ve kuyruk 

gruplarının özelliklerine ve molar eşdeğer oranlarına bağlı olarak, örneklerin büyümesini etkileyebilirler (LaGrow et 

al., 2013).  

 

Sürfaktansız ZnSO4 ve boraks ortamında sentezlenen örneklerle karşılaştırmak ve morfolojilerindeki değişimleri 

gözlemek amacıyla aynı şartlarda ortama kritik misel konsantrasyonlarında zwitteronik SB12, anyonik SDS ve 

katyonik CTAB sürfaktanları ilave edilmiştir. Sürfaktan eklenerek sentezlenen örneklerin SEM görüntüleri Şekil 

7’de verilmiştir. Şekil 7a’da SB12 sürfaktanı ilave edilerek sentezlenen örneklerin SEM görüntülerinde SB12 

sürfaktanının yapıyı değiştirmediği ve sürfaktansız ortamda sentezlenen örneklere benzer olarak hegzagonal levha 

şeklinde yapıların oluştuğu tespit edilmiştir. Fakat SDS (Şekil 7b) ve CTAB (Şekil 7c) gibi anyonik ve katyonik 

sürfaktanların örneklerin morfolojik yapısını değiştirdiği ve yapraksı levha şeklinde yapıların oluştuğu 

görülmektedir. 

 

   

 

Şekil 7. a) SB12, b) SDS ve c) CTAB Sürfaktanları ile Sentezlenen Örneklerin SEM Görüntüleri 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10570-017-1426-3#ref-CR37
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SONUÇLAR  

Birlikte çöktürme yöntemiyle boraks, HMT ve NaOH gibi bazik ortamlarda çinko hidroksit sülfat sentezlendi. Boraks 

ve HMT ortamlarında sentezlenen örneklerin Zn4(OH)6SO4‧3H2O ve NaOH ortamında sentezlenen örneğin 

Zn4(OH)6SO4‧4H2O kimyasal yapısına sahip oldukları tespit edilmiştir. Literatürde Zn4(OH)6SO4‧nH2O’nun HMT ve 

NaOH ortamlarında sentezlendiği görülmesine rağmen, bu çalışmada ilk defa boraks ortamında sentezlenmiştir. 

Yapılan deneyler sonucunda boraks ortamında çinko boratın oluşmadığı, bu ortamda boraksında HMT ve NaOH’e 

benzer olarak hidrolizi sonucunda Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun oluştuğu görülmektedir. Sentezlenen örneklerin her 

üçünde de üç basamaklı bir ağırlık kaybının olduğu TG ve DSC analizleri sonucunda tespit edilmiştir. 

Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun birinci basamakta 2.5 mol H2O’yu kaybederek Zn4SO4(OH)6.0.5H2O’ya dönüştüğü, ikinci 

basamakta Zn4(OH)6SO4‧0,5H2O’nun bozunması sonucunda Zn3O(SO4)3’ın oluştuğu ve üçüncü basamakta 

Zn3O(SO4)3’ün bozunması ile ZnO’e dönüştüğü tespit edilmiştir. Boraks ortamında Zn4(OH)6SO4‧3H2O’nun 

sentezlenmesi esnasında ortama ilave edilen sürfaktanlardan SB12’nin morfolojiyi değiştirmediği aksine SDS ve 

CTAB sürfaktanlarının eklendiği ortamlarda sentezlenen örneklerin yapraksı levha şeklinde olduğu görülmektedir. 

Zn4SO4(OH)6.nH2O’nun sentezinde bazik ortam olarak kullanılan NaOH ve HMT’ye alternatif olarak boraks 

ortamında da ilk defa bu çalışmada sentezlenmesi literatüre katkı sağlamıştır.  
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