Kreiranje morfologije i veli¢ine ¢estica ZnO prahova
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U ovom tekstu objasnjeni su postupci sinteze prahova ZnO i mogucnosti da se tim sintezama mor-
Jologija i srednja veli¢ina cestica kreiraju od mikrometarskih §tapica do nanometarskih sfernih ce-
stica. Primenjene su dve metode sinteze, niskotemperatursko hidrotermalno (HT) procesiranje i u-
ltrazvucno (UZ) procesiranje. Morfologija i srednja veli¢ina éestica su kreirane podesavanjem mol-
skog odnosa [Zn’" ]/[OH ] polaznog (prekurskorskog) rastvora. Aglomeracija Cestica je sprecena upo-
trebom polivinil pirolidona (PVP). Sintetisani prahovi su karakterisani metodom rendgenske difrakcije
na prahu (XRD), skanirajuée elektronske mikroskopije (FESEM) i UV-Vis difuzione refleksione spe-
ktroskopije (UV-Vis DRS). Na osnovu skanirajucih elektronskih mikrografija predlozen je mehanizam
rasta cestica ZnO u zavisnosti od molskog odnosa [Zn’' ]J/[OH ] polaznog rastvora. Takode, ispitan je i
uticaj velicine i morfologije cestica na opticke karakteristike prahova ZnO; uoceno je da velicina i
morfologija Cestica uticu kako na apsorpciju vidljive svetlosti (%) tako i na pomeraj energetskog
procepa (eV).

Kljuéne redi: ZnO, hidrotermalno procesiranje, ultrazvucno procesiranje, morfologija cestica, sre-

dnja velicina Cestica

1. UVOD

Cinjenica da je funkcionalnost materijala odrede-
na faznim sastavom (prisustvom drugih kristalnih fa-
za, necistoéa i/ili defekata u reseci), homogeno$éu,
srednjom veli¢inom Cestica, morfologijom, kao i ste-
penom kristaliniénosti [1-4], uslovila je razvoj novih
metoda sinteze kojima je moguce dizajnirati i kontro-
lisati navedene parametre.

Zbog svojih izuzetnih elektri¢nih, optickih, kao i
bioloskih karakteristika, cink oksid, ZnO, je veoma
znacajan multifunkcionalni materijal koji se prime-
njuje u razli¢itim granama industrije. Ovaj materijal
se koristi za proizvodnju piezoelektri¢nih pretvaraca,
elektroluminiscentnih i optoelektronskih komponena-
ta, gasnih senzora, UV katalizatora, solarnih ¢elija, ta-
kode ima primenu u industriji gume i plastike, kao i u
farmaceutskoj industriji i kozmetologiji [5-13].

Metode procesiranja prahova kao $to su precipi-
tacija [14], sol-gel postupak [15], sprej piroliza [16],
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hidotermalni/solvotermalni postupak [3] ili mehano-
hemijsko procesiranje [17] se uspeSno koriste za sin-
tezu prahova ZnO sa kontrolisanim osobinama. Medu
navedenim metodama hidrotermalna sinteza se pose-
bno istiée s obzirom da omoguéava kontrolu faznog
sastava, kristalini¢nosti, morfologije i srednje velicine
Cestica jednostavnim podeSavanjem eksperimentalnih
parametara kao $to su: reakciona temperatura i vreme,
molski odnos reaktanata i/ili dodavanje odgovarajucih
povrsinski aktivnih supstanci. Takode treba ista¢i da
je hidrotermalna sinteza ekonomi¢na i ekoloski pri-
hvatljiva metoda.

U ovom radu opisali smo postupak hidroterma-
Inog procesiranja kojim smo sintetisali monofazne pr-
ahove ZnO kontrolisane morfologije i uske raspodele
veli¢ina Cestica. Jednostavnim podeSavanjem mols-
kog odnosa [Zn2+]f’[OH'] reakcionog sistema sinteti-
sane su Cestice od mikrometarskih $tapica, preko he-
ksagonalno-prizmati¢nih formi do nanometarskih sfe-
ra. Aglomeracija Cestica sprec¢ena je upotrebom PVP-
a. Sintetisani ZnO prahovi su karakterisani metoda-
ma: XRD, FESEM i UV-Vis difuzione refleksione
spektroskopije (DRS). Dobijeni rezultati su upotre-
bljeni za obja3njenje relacije izmedu kristalne struktu-
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re, morfologije i srednje veli¢ine Cestica sa jedne
strane i optickih karakteristika sa druge strane. Na os-
novu podedenih vrednosti polaznog molskog odnosa
[Zn*")/[OH] i snimljenih FESEM mikrografija pred-
lozili smo mehanizam rasta ¢estica ZnO. Osim toga, u
kojoj meri energija koja se unosi u sistem uti¢e na rast
kristala tj. morfologiju i srednju veli¢inu Cestica po-
kazali smo uporedivanjem rezultata za prahove sin-
tetisane hidrotermalnom metodom, koja je stacionar-
na, i dinami¢kom metodom kao §to je ultrazvuéno
procesiranje.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Sinteza niskotemperaturskim hidrotermalnim pro-
cesiranjem. U prvoj seriji eksperimenata prahovi ZnO
su sintetisani hidrotermalnim procesiranjem precipi-
tata, pri ¢emu su u svim eksperimentima reakciona te-
mperatura i vreme bili isti, variran je samo molski od-
nos [Zn*")/[OH] polaznog rastvora u cilju kreiranja
ie]jeno% oblika i srednje veli¢ine Cestica. Molski od-
nos [Zn""]:[OH’] menjan je od 1:1, 1:3, 1:3.5, do 1:5,
§to je rezultovalo vrednostima pH reakcionog rastvora
od 8,10, 11,1 13, tim redom.

Kao polazni materijali kori§¢eni su cink acetat di-
hidrat (Zn(CH;COO),-2H,0, Merck p.a.), natrijum
hidroksid (NaOH, Kemika p.a.) i polivinilpirolidon
(PVP, (C¢HoNO)n, Aldrich) kao povrsinski aktivna
supstanca ¢ija je uloga da spre¢i aglomeraciju Cestica.

U svakom od eksperimenata 2.7463 g (0.01 mol)
cink acetata dihidrata i 0.0574 g (2-10° mol t.j. 5 ma-
senih %) polivinilpirolidona su rastvarani u 750 ml
dejonizovane vode, na magnetnoj mes3alici pri kon-
stantnom broju obrtaja od 2000 rpm i temperaturi od
80 °C. Posle rastvaranja Zn(CH;COO),2H,0O i PVP-
a, ukapavana je odredena koli¢ina vodenog rastvora
NaOH, pri ¢emu je dolazilo do formiranja belog
precipitata. Na ovaj nacin pripremane suspenzije su
termicki tretirane u Parr hidrotermalnom reaktoru od
nerdajuceg Celika, zapremine 2 I. Hidrotermalno pro-
cesiranje je vrieno u neravnoteznim uslovima do 120
°C, pri konstantnoj brzini zagrevanja od 2°C/min i
konstantnom me3$anju od 400 rpm. Reakciono vreme
je bilo 72 h. Po zavrSetku procesiranja pripremljene
suspenzije su viSe puta ispirane etanolom i destilova-
nom vodom, sukcesivno, i centrifugirane. Sintetisani
prahovi su su$eni na sobnoj temperaturi.

Sinteza ultrazvu¢nim procesiranjem. U drugom
setu eksperimenata, da bi utvrdili uticaj, ne samo mo-
Iskog odnosa [Zn*"]/[OH] polaznog rastvora, veé i
postupka procesiranja na morfologiju i srednju veli¢i-
nu Cestica, prahove ZnO smo sintetisani ultrazvuénim
procesiranjem precipitata.

Kao i u prethodnom sluéaju, hidrotermalnog pro-
cesiranja, molski odnos [Zn”]:[OH'] menjan je od
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1:1, 1:3, 1:3.5, do 1:5, §to je rezultovalo vrednostima
pH reakcionog rastvora od 8, 10, 11, i 13, tim redom.
Kori&€eni su isti polazni materijali: cink acetat dihi-
drat (Zn(CH;COO),-2H,0, Merck p.a.), natrijum hid-
roksid (NaOH, Kemika p.a.) i polivinilpirolidon
(PVP, (C¢HoNO)n, Aldrich) kao povrSinski aktivna
supstanca.

Suspenzije su pripremane na isti nafin kao i u
slu¢aju hidrotermalnog procesiranja. Pripremljene su-
spenzije su ultrazvuéno tretirane u periodu od 60 min
upotrebom ultrazvuéne sonde velike snage (Sonics
VCX - 750, 20 kHz, 750 W). Sonda od titana ura-
njana je u reakcionu posudu do dubine 1 cm od dna,
primenjivana je amplituda 75%, a puls je menjan u
rezZimu 2 s / 1 s. Tokom ultrazvuénog procesiranja
temperatura reakcionog sistema je rasla maksimalno
do 85°C. Po zavrSetku procesiranja pripremljene sus-
penzije su vise puta ispirane etanolom i destilovanom
vodom, sukcesivno, i centrifugirane. Dobijeni prahovi
su suseni na sobnoj temperaturi.

U ovom radu, sintetisani prahovi su oznageni kao
Zn08, Zn0O10, ZnO11 i ZnO13, gde broj oznacava
pH vrednost reakcionog (polaznog) rastvora. Oznake
HT i UZ odnose se na postupke sinteze, hidroterma-
Ino i ultrazvuéno procesiranje

Karakterizacija. Da bi se utvrdio fazni sastav si-
ntetisanih uzoraka snimljena je difrakcija X-zraka na
prahovima (XRD, Philips PW-1050, CuKa,, zrace-
nje, 40 kV, 20 mA). Podaci su sakupljai na sobnoj
temperaturi u intervalu uglova 26 od 10 do 70°, sa
korakom 0.05° i vremenom zadrzavanja po koraku od
5 s. ldentifikacija kristalnih faza izvrSena je upo-
redivanjem dobijenih podataka sa podacima objavlje-
nim u kristalografskoj bazi JCPDS (Joint Committee
of Powder Diffraction Standards) [18]. XRD podaci
su kori$éeni za odredivanje parametara resetke, veli-
¢ine kristalita i stepena kristalini¢nosti. Parametri je-
dini¢ne celije su izraunati na osnovu kompjuterskog
programa LSUCRI [19]. Srednja veli¢ina kristalita
(D) je izratunata na osnovu Sererove jednatine [20],
dok je stepen kristalini¢nosti (X;) odreden na osnovu
Sirine na poluvisini (FWHM) difrakcionih pikova
[21]. Morfologija Cestica cink oksida karakterisana je
upotrebom skanirajuce elektronske mikroskopije vi-
soke rezolucije (FESEM; SUPRA 35 VP Carl Zeiss).
Pre snimanja uzorci su dispergovani u etanolu nakon
¢ega su filtriranjem naneti na zlatom naparene poli-
karbonatne membrane. Nakon filtriranja membrane su
naparene slojem ugljenika, da bi se obezbedila provo-
dnost. Srednja veli¢ina Cestica odredena je na osnovu
FESEM mikrografija, merenjem dimenzija 250 Cesti-
ca upotrebom kompjuterskog programa SemAfore
(JEOL, verzija 4.01 demo). Optic¢ke karakteristike si-
ntetisanih prahova odredene su na osnovu UV-Vis
spektrometrije. UV-Vis difuzioni refleksioni spektri
(DRS) snimljeni su u intervalu talasnih duzina 300—
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800 nm (Evolution 600 UV-Vis spectrophotometer,
Thermo Scientific).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

XRD. Na slici 1 prikazani su difraktogrami pra-
hova ZnO sintetisanih hidrotermalnim procesiranjem.
U cilju utvrdivanja uticaja molskog odnosa
[Zn*')/[OH"] polaznog rastvora na kristalnu strukturu
sintetisanih cink oksidnih prahova, na osnovu XRD
podataka, izraunali smo parametre jedini¢ne celije,
veli¢inu kristalita (D) u kristalografskim pravcima
[100], [010] i [002], kao i stepen kristalini¢nosti; iz-
raunate vrednosti prikazane su u tabeli 1. Uoceno je
da su izraunate vrednosti parametara jediniéne celije
u dobroj korelaciji sa onima za ZnO heksagonalne
vurcitne strukture [18]. Takode je uoleno da su ve-
licine kristalita veoma sliéne, da se menjaju od 27 do
45 nm u a smeru, od 22 do 40 nm u b smeru i od 24
do 38 nm u ¢ smeru, dok se stepen kristalini¢nosti
menja od 80 do 93 %. Rezultati XRD analize su po-
kazali da su svi HT sintetisani prahovi monofazni, da
im je kristalna struktura heksagonalna, vurcitnog tipa,
sa nanometarskim kristalitima.
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Slika 1 - Difraktogrami ZnO prahova sintetisanih
hidrotermalnim procesiranjem.

Tabela 1. Karakteristike kristalne strukture ZnO prahova sintetisanih HT procesiranjem.

Stepen Veli¢ina kristalita
Uzorak | kristalini¢nosti D, [nm] Parametri jedini¢ne éelije [A]
X, [%] [100] | [010] | [002]
ZnO8 80.0 45 36 35 a=b=3.2465; ¢=5.2030
ZnO10 | 91.0 40 34 38 a=b=3.2464; c=5.2019
ZnO11 | 80.0 33 27 29 a=b=3.2431; ¢=5.1980
7ZnO13 | 93.0 30 40 35 a=b=3.2420; ¢=5.1971
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Slika 2 - FESEM mikrografije ZnO prahova sintetisanih hodrotermalnim procesiranjem.
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FESEM. Na slici 2 prikazana je morfologija ¢e-
stica ZnO prahova sintetisanih hidrotermalnim pro-
cesiranjem. Moze se uoéiti da prah ZnO8 sadrzi $ta-
picaste Cestice mikrometarskih dimenzija. povriina
Cestica je hrapava, a ivice su uglavnom geometrijski
nepravilnog oblika. Raspodela veli¢ina ¢estica je neu-
niformna; Cestice su duzine od 1.4 do 7.1 um, dok je
Sirina Cestica izmedu 0.3 i 1.7 um. Prah ZnO10 sadrzi
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Cestice heksagonalno-prizmatiéne morfologije, sa gla-
tkim povr§inama i krajevima u obliku heksagonalnih
piramida. Cestice su uglavnom uniformne, $irine od
oko 200 nm i duzine izmedu 1 i 2 um. Prah ZnO11
sadrzi Cestice elipsoidnih oblika srednjeg dijametra
oko 200 nm i srednje duzine oko 500 nm. Prah ZnO-
13 sadrzi uniformne sferi¢ne Cestice srednjeg dijame-
tra oko 50 nm

FESEM

Nanometarske sfere

Elipsoidne éestice

OH
Rast kristala
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Slika 3 - Sematski prikaz rasta kristala ZnO u zavisnosti od molskog odnosa [Zn’" J/[OH ] polaznog rastvora
potvrden FESEM mikrografijama (segmenti prikazani na desnoj strani slike).

Mehanizam rasta kristala. Prikazani XRD i FE-
SEM rezultati potvrduju da se cink oksidni nanostru-
kturni kristaliti mogu hidrotermalnim procesiranjem
"organizovati" u Cestice razli¢ite morfologije i dime-
nzija jednostavnim podeSavanjem molskog odnosa
[Zn*")/[OH] dok reakciona temperatura i vreme
ostaju konstantni. Na osnovu prikazanih rezultata i
poznate ¢injenice da u alkalnim rastvorima OH’ joni
imaju klju¢nu ulogu u kontroli rasta razli¢itih kri-
stalnih ravni [22], na slici 3 prikazali smo moguéi me-
hanizam rasta Cestica ZnO pripremljenih setom HT
procesiranja sa molskim odnosom [Zn**]:[OH7] od
1:1 (ZnO8) do 1:5 (ZnO13).

UV-Vis DRS. Uticaj promene srednje veli¢ine i
morfologije &estica ZnO na funkcionalnost ispitali
smo posredstvom optickih svojstava, taénije, merili
smo apsorpciju i izratunali vrednosti energetskih pro-
cepa na osnovu snimljenih UV-Vis difuzionih refle-
ksionih spektara. Svi UV-Vis DRS prikazani na slici
4 pokazuju karakteristi¢ne refleksione krive sa apsor-
pcionim granicama na oko 380 nm, ali sa o¢iglednom
razlikom u koli¢ini reflektovane (tj. apsorbovane)
svetlosti u vidljivoj oblasti. Prah ZnO8, sa mikrome-
tarskim Stapicastim Cesticama, pokazuje najniZi pro-
cenat refleksije, oko 70 %, u poredenju sa submi-
krometarskim (ZnO10 i ZnO11, oko 80 %) i nano-
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metarskim (ZnO13, oko 90 %) prahovima. Razlika u
R [%] u vidljivom delu spektra moZze se objasniti du-
Zim optickim putem za transport svetlosti kroz mikro-
metarske Cestice (ZnO8) nego kroz submikrometarske
i nanometarske (ZnO10, ZnO11 i ZnO13), §to rezu-
Ituje veé¢im apsorpcionim kapacitetom [23]. Prema to-
me, apsorpcioni kapacitet cink oksidnih prahova raste
sa povecanjem srednje veli¢ine Cestica. Osim razlike
u platou R [%], uoceno je da promena u srednjoj ve-
li¢ini Cestica i njihovoj morfologiji dovodi i do po-
meraja apsorpcionih krivih prema ve¢im talasnim du-
Zinama (crveni pomeraj). Da bi kvantifikovali ove
vrednosti koristili smo Kubelka-Munk metod i izra-
Cunali vrednosti energetskih procepa, Ep, [eV]. Difu-
ziona reflektansa R je povezana sa Kubelka-Munk
funkcijom F(R) preko jednaine F(R) = (1 — RY’/2R.
Nakon izraunavanja F(R) konstruiSe se grafik [F(R)
x Ef u funkciji energije [eV]. Vrednost Ey, se odre-
duje sa grafika, direktnom ekstrapolacijom linearnog
dela krive na [F(R) x E]* = 0; kao 5to je prikazano na
slici 5, vrednosti odredene za prahove ZnO priprem-
liene hidrotermalnim procesiranjem su: ZnO8 — 3.16
eV, ZnO10 — 3.18 eV, ZnO11 — 3.19 eV, i ZnO13
— 3.22 eV. Prema tome, moZe se re¢i da sa pro-
menom srednje vecli¢ine Cestica i morfologije dolazi
do crvenog pomeraja od 0.06 eV za vrednosti Ey,.

TEHNIKA - NOVI MATERIJALI 21 (2012) 5
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Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuéiti
da svi sintetisani cink oksidni prahovi, iako imaju istu
kristalnu strukturu, visok stepen kristalini¢nosti, iako
su izgradeni od nanometarskih kristalita, pokazuju ra-
zlicite opticke karakteristike u zavisnosti od toga ka-
ko su kristaliti formirali €estice tj. od njihovih dime-
nzija i morfologije.
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Slika 4 — UV-Vis DRS hidrotermalno procesiranih
Zn0 prahova.
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Slika 5 — Kubelka-Munk krive hidrotermalno proce-
siranih ZnO prahova.

Da bi pokazali u kojoj je meri HT procesiranje
pogodno za kreiranje Cestica razlic¢itih morfologija,
Zn0O je sintetisan iz istih prekursora metodom ultra-
zvuénog procesiranja. (Treba naglasiti da je osnovna

karakteristika ultrazvunog procesiranja postojanje

Slika 6 - FESEM mikrografije ZnO prahova sintetisanih ultrazvucnim procesiranjem.
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akusti¢nih kavitacija; to podrazumeva formiranje, rast
i imploziju mehuriéa gasa u te€¢nosti. Tokom implo-
zije mehurica u te¢nosti dolazi do lokalnog za-
grevanja i do 5000 °C (formiranje tzv. hot spot-ova),
pritiska od oko 1000 bar-a, a brzina grejanja i hla-
djanja je oko 10'° K/s.) Nakon UZ procesiranja ura-
dena je XRD analiza prahova, rezultati su pokazali da
su svi prahovi monofazni, da im je kristalna struktura
heksagonalna, vurcitnog tipa, sa visokim stepenom
kristalini¢nosti i nanometarskim kristalitima. Na slici
6 prikazana je morfologija Cestica ZnO prahova si-
ntetisanih UZ procesiranjem. MoZe se uo€iti da prah
Zn0O8 sadrzi uglavnom uniformne elipsoidne Cestice
submikrometarskih dimenzija. Prahovi ZnO10 i
ZnO11 sadrZe ¢estice nepravilnih geometrijskih obli-
ka, dimenzija do 200 nm. Prah ZnO13 sadrzi sferoi-
dne Cestice srednjeg dijametra manjeg od 100 nm.
Uporedivanjem FESEM mikrografija ZnO uzoraka
sintetisanih HT i UZ procesiranjem moZe se uociti
znatajna razlika u morfologiji koja je posledica raz-
li¢itog mehanizma rasta kristala. Hidrotermalna meto-
da je omoguéila da se, iako u nestacionarnim uslo-
vima, tokom 72 h procesiranja, u reakcioni sistem po-
stepeno unosi energija neophodna za formiranje Ce-
stica uredenih geometrijskih oblika sa dimenzijama i
do nekoliko mikrometara U drugom slucaju, ultrazvu-
¢nim procesiranjem je u reakcioni sistem unoSena ve-
lika koli¢ina energije koja je omogucila sintezu ZnO
u kratkom vremenskom periodu ali je sprecavala rast
Cestica, Cija je geometrija odredena formiranjem
kavitacija. Na osnovu statisticke termodinamike po-
znato je da kinetika rasta kristala, a samim tim i mor-
fologija Cestica, zavisi od prirode materijala i spo-
lja3njih uslova rasta tj. eksperimentalnih parametara.
Na prikazanim primerima je o¢igledno da se sa dve
metode razlidite po energiji unetoj u sistem, mogu
sintetisati ZnO prahovi iste kristalne strukture, stepe-
na kristalini¢nosti i veli¢ine kristalita, ali razli¢ite mo-
rfologije. Na ovaj nadin je jos jednom istaknut znacaj
izbora metode procesiranja za kreiranje Zeljenih mor-
fologija a time i funkcionalnih karakteristika mate-
rijala.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su dve metode procesiranja
prahova cink oksida, hidrotermalno i ultrazvuéno. U
oba slu¢aja sintetisani su monofazni ZnO prahovi, he-
ksagonalne vurcitne strukture, visokog stepena kri-
staliniénosti i sa nanometarskim kristalitima. Poka-
zano je da hidrotermalno procesiranje omogucava da
se promenom molskog odnosa [Zn2+]![OH'] reakcio-
nog sistema kreiraju Zeljene morfologije i dimenzije
Cestica; variranjem

[Zn2+}:[OH'] od 1:1, 1:3, 1:3.5, do 1:5, sintetisane
su Cestice u formi neuredenih mikrometarskih Stapica,
uredenih heksagonalnih 3tapi¢a mikrometarskih obli-
ka sa piramidalnim zavrSecima, submikrometarskih
elipsoidalnih ¢estica i nanometarskih sfera, tim re-
dom.

Uoc€eno je da promene u morfologiji i srednjoj ve-
li¢ini Cestica ZnO dovode do znacajnih promena u fu-
nkcionalnosti, tanije apsorpciji vidljive svetlosti. Po-
kazano je da Stapicaste Cestice mikrometarskih di-
menzija apsorbuju do 20 % vise vidljive svetlosti ne-
go sferine Cestice nanometarskih dimenzija, Sto pre-
dstavlja znacajno pobolj$anje optic¢kih karakteristika.

U slu€aju ultrazvuénog procesiranja formirane su
. submikrometarske elipsoidne i nanometarske sferoi-
dne Cestice. Rast Cestica i formiranje Stapicastih geo-
metrijskih formi onemoguceno je velikom energijom
koja se unosi u reakcioni sistem preko akusti¢nih ka-
vitacija.

Kona¢no, moze se re¢i da je hidrotermalna si-
nteza, osim §to omogucava dizajniranje morfologije i
srednje veliCine Cestica, samim tim i funkcionalnosti,
takode pogodna s obzirom da je jednostavna, ekono-
micna i ekoloski prihvatljiva.
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SUMMARY
TAILORING MORPHOLOGY AND PARTICLE SIZE OF ZnO POWDERS

Different ZnO powders synthesis methods as well as possibilities to obtain particles with controlled
morphology and average particle size from micro- to nano-level were discussed. Two synthesis
methods were applied, low-temperature hydrothermal (HT) and ultrasound processing (UZ).
Morphology and average particle size were tailored by adjusting of initial solution [Zn""]/{OH Jmolar
ratio. Particles agglomeration is suppressed by polyvinylpyrrolidone (PVP). Synthesized powders were
characterized by X-ray diffraction method (XRD), field emission scanning electron microscopy
(FESEM) and UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS). Considering FESEM
micrographs the ZnO particles growth mechanism depending on initial solution [Zn’"]/[OH] molar
ratio is proposed. Furthermore, influence of average particle size and morphology on ZnO optical
properties is studied; it is observed that both average particle size and morphology affect visible light
absorption (%) as well as shift of E, (eV).

Key words: ZnO, Hydrothermal processing, Ultrasonic processing, Particles morphology, Average
particle size.
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