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Abstract: In this study, the effect of reaction pH on the formation of zinc sulfide/graphene oxide (ZnS/GO) 

nanocomposites was investigated using a one-step hydrothermal synthesis method. Zinc acetate and sodium 

sulfide were employed as precursor materials, while graphene oxide (GO) was used as a substrate for the growth 

of ZnS nanoparticles. The influence of the reaction pH on the formation and structural characteristics of the 

resulting material was systematically evaluated. The results demonstrated that the formation of the composite 

was strongly dependent on the reaction pH. An acidic medium favored the formation of the target material, 

whereas no distinct formation of the nanocomposite was observed under neutral and alkaline conditions. X-ray 

diffraction (XRD) analysis confirmed the formation of crystalline ZnS through the appearance of its 

characteristic diffraction peaks. Raman and Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the 

presence of GO and its oxygen-containing functional groups. In addition, energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) verified the presence of carbon, oxygen, zinc, and sulfur, which was consistent with the successful 

formation of the prepared composite. These findings indicate that pH is a critical parameter in controlling the 

formation of the material during the hydrothermal process. The one-step hydrothermal method provides a simple 

and controllable approach for the preparation of ZnS/GO nanocomposites with potential applications in 

photocatalytic and environmental remediation processes. 
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 یطشرا و نقش SnZ/OGبر  یمبتن هاییتسنتز نانوکامپوز یکنترل براساده و قابل یهاتوسعه روش یتپژوهش، با توجه به اهم یندر ا: چكیده

 یدافن اکسا/گریرو یدسولف یتقرار گرفت. نانوکامپوز یمورد بررس یتنانوکامپوز ینبر سنتز ا یطمح Hpساختار مطلوب، اثر  یلواکنش در تشک
(SnZ/OGاز ط )دیسنتز و گرافن اکسا هایمادهیشعنوان پبه یمسد یدو سولف یبا استفاده از استات رو یامرحلهتک یدروترمالروش ه یک ریق 

قرار گرفت.  یرد بررسمو یتنانوکامپوز یلواکنش بر تشک یطمح Hp یرسنتز، تأث ینهبه یطشرا یینتعمنظور شد. به یهعنوان بستر رشد نانوذرات تهبه
 ینساختار ا لیتشک یمطلوب برا یطشرا یدیاس یطکه مح یاگونهوابسته است؛ به یطمح Hpبه  یتموفق نانوکامپوز یلداد که تشک ننشا یجنتا

 هاییکظهور پ با یکسپراش پرتو ا یمشاهده نشد. الگو یتنانوکامپوز یلتشک یاییو قل یخنث هایطیکه در مح یرا فراهم کرد، در حال یتنانوکامپوز
 یدور گرافن اکساحض یهفور یلرامان و مادون قرمز تبد سنجییفط یجنتا ین،کرد. همچن ییدرا تأ یرو یدسولف یموفق فاز بلور یل، تشکSnZشاخص فاز 

و گوگرد را  یور یژن،کربن، اکس یحضور عناصر اصل یزن یکسپرتو ا یانرژ یپراکندگ سنجییفط یزان داد. آنالآن را نش داریژناکس یعامل یهاو گروه
سنتز نقش  یطمح Hpکه کنترل  دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافتهبود.  ید/گرافن اکسایرو یدسولف یتسنتز موفق نانوکامپوز یانگرکرد که ب ییدتأ
 یسادگ دلیل، به مورد استفاده یامرحلهتک یدروترمالو روش ه کندیم یفاا ید/گرافن اکسایرو یدسولف یتر نانوکامپوزو توسعه ساختا یلدر تشک یدیکل

 محیطییستو ز تییسفوتوکاتال یاز آن در کاربردها یریگو بهره یتنانوکامپوز ینا یهته یمناسب برا یکردیرو تواندیسنتز، م یطکنترل شرا یتو قابل
 باشد.

  سنتز هیدروترمال، ید/گرافن اکسایرو یدسولفنانوکامپوزیت ، سولفید روی، گرافن اکساید :کلیدی واژگان 
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  مقدمه  -5

 باتیترک یحاو یصنعت یهااز ورود پساب یمنابع آب ناش یآلودگ
هان ج محیطییستز یهاچالش ینتراز مهم یکیو رنگزاها به  یآل

استفاده از  یر،اخ یهادر سال .[1] شده است یلتبد
ارآمد، ک هاییستعنوان فوتوکاتالبه رسانایمهن هاییتنانوکامپوز

 ینارائه کرده است. در ا هایندهآلا ینحذف ا یمؤثر برا یراهکار
 یلبه دل 2یافتهکاهش گرافن اکسایدو  1گرافن اکسایدگرافن،  یان،م
فرد، توجه پژوهشگران منحصربه میاییو شی یساختار هاییژگیو

 یرظن ییدر کاربردها یشرفتهپ هاییتساخت نانوکامپوز یرا برا
 اندردهبه خود جلب ک هایندهو حذف آلا یانرژ یستید فوتوکاتالیتول
ربن، ک یهبر پا یمواد دوبعد ینتراز مهم یکیعنوان به . گرافن[3, 2]

است  یابرجسته یو نور یکیالکتر ی،حرارت یکی،خواص مکان یدارا
 یدارسازیاو پ یکنواخت یعتوز یبرا یبستر مناسب یلدل ینو به هم

موجب شده است  هایژگیو ین. اشودیمحسوب م ینانوذرات معدن
 ا،حسگرهیستز نانوالکترونیک، یرنظ ییهاکه گرافن در حوزه

 یداپ یاکاربرد گسترده یستورهاو ترانز هایستها، فوتوکاتالابرخازن
 مشتقات گرافن است ینتراز مهم یکی . گرافن اکساید[7-4] کند

 یهاروهوجود گ یلو به دل شودیم یدتول یتگراف یشکه در اثر اکسا
 و یلکربون ی،اپوکس یدروکسیل،ه یرنظ داریژناکس یعامل
دهد ینسبت به گرافن از خود نشان م یخواص متفاوت یل،کسکربو

و به  [9]آید یم ستبه د یتگراف بردارییهماده از لا ینا. [8-12]
اسب در من یپراکندگ یتفعال، قابل یعامل یهادارا بودن گروه یلدل

ا ر رسانایمهکنش مؤثر با نانوذرات نبرهم یجادو ا یآب هاییطمح
مشتقات آن به  یااز گرافن  یاندک یرافزودن مقاد یندارد. همچن

 یتداه یکی،موجب بهبود خواص مکان هایکو سرام یمرهافلزات، پل
 یگر،د یاز سو .[11]شودیمواد م ینا یاومت حرارتو مق یکیالکتر

 هاییتساخت نانوکامپوز یطور گسترده برادار بهگرافن عامل

                                                 
1Graphene Oxide/GO  

2 Reduced Graphene Oxide/rGO 

3 Drug Delivery 

گرافن اکساید  تولید .[11] گرفته استمورد استفاده قرار  شدهیتتقو
 یلعام یهاگروه یجادا یت،گراف یمیاییش یشمعمولاً شامل اکسا

 یندبه کمک فرآ یرافنصفحات گ بردارییهو سپس لا داریژناکس
 ی،عامل یهاگروه ین. وجود ا[12] است یحرارت یاتعمل یافراصوت 

امکان اتصال مناسب  ی،دوستآب یش خاصیتعلاوه بر افزا
از  .کندیرا فراهم مگرافن اکساید به سطح  رسانایمهنانوذرات ن

دی یخورش یهاسلول یرنظ ییگرافن اکساید در کاربردها رو،ینا
مورد  [11] هایستو فوتوکاتال [14] 3یدارورسان یها، سامانه[13]

 لیبه دل یزن رسانایمهن نانوذرات توجه فراوان قرار گرفته است.
در  یاگسترده یمطلوب، کاربردها یکیو الکترون ینور هاییژگیو

 ینور یزاتحسگرها و تجه ی،آل یهارنگ یبفوتوتخر یز،فوتوکاتال
اکسید  [11] شامل یمتعدد هاییت. تاکنون نانوکامپوزاندیافته

 یتبا خاص 1اکسید نیکل/گرافن اکسایدو  [17] 4روی/گرافن اکساید
 ها،یتنانوکامپوز یناند. در اشده یو بررس تزسن [18] یکروبیضدم

و  یژهسطح و یشاز تجمع نانوذرات، افزا یریگرافن اکساید با جلوگ
 .[19] دکنیم یفاا ییکارا یشدر افزا یبهبود انتقال بار، نقش مهم

 رساناهای مورد استفاده در سامانه های فوتوکاتالیستی،یمهن یانم در
 ینور هاییژگیو یم،مستق یواسطه گاف انرژبه 1یرو یدسولف

مناسب،  یمیاییالکتروش یتبالا و فعال یمیاییش یداریمطلوب، پا
توسعه و ساخت  یبرجسته برا رساناهاییمهاز ن یکیعنوان به

ته مورد توجه گسترده قرار گرف لیستیوکاتافوت هاییتنانوکامپوز
 لمشا سولفید رویاز  یتاکنون اشکال مختلف .[21, 21, 1] است
ورها و نانوبل ی،توخال یهانانونوارها، نانوکره ها،یمنانوس ها،یلهنانوم

 ه،ساد یتوسعه روش ین،ها گزارش شده است. با وجود انانولوله
 سنتز یو قابل توسعه برا زیستیطسازگار با مح ی،اقتصاد

دسولفید روی/گر یتنانوکامپوز از  یکیهمچنان   7افن اکسای
 .[22]رود یحوزه به شمار م ینمهم ا یهاچالش

4 ZnO/GO 
5 GO-NiO 
6 ZnS 
7 ZnS/GO 
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رافن بر گ یمبتن هاییتسنتز نانوکامپوز یبرا یمتنوع هایروش
روش  یان،م یندر ا. [27-23, 13, 1] اکساید گزارش شده است

ل بازده مناسب، کنتر یین،پا ینههز ی،سادگ یلبه دل یدروترماله
از  کییبالا،  یاسدر مق یدتول یتمطلوب بر ساختار محصول و قابل

. [29, 28, 22] شودیسنتز محسوب م یهاروش ینمؤثرتر
 هاییتموفق نانوکامپوز هایکاربرد یزن مختلف مطالعات

ZnS/GO یبتخر ،[31]ابرخازن  یرا در ساخت الکترودها 
 یزشوندهخودتم یهاو پوشش [31] یآل یهارنگ یستیفوتوکاتال

 را نشان می دهند. [32]

 هاییتمتعدد درباره سنتز نانوکامپوز یهابا وجود گزارش
ZnS/GOیبررس یاسنتز  یها، اغلب مطالعات بر توسعه روش 

سنتز  یطمح pHاند و نقش متمرکز بوده یستیفوتوکاتال یکاربردها
 یرسمند کمتر برصورت نظامبه یتساختار نانوکامپوز یلدر تشک

به  ZnS/GO یتنانوکامپوز شپژوه یندر ا رو،ینازا . شده است
 یبا استفاده از استات رو 9و درجا 8یامرحلهتک یدروترمالروش ه
  سنتز شد. یمسد یدو سولف

ساده،  ی،امرحلهتک یدروترمالروش ه یکپژوهش،  یندر ا
ارائه  ZnS/GO یتسنتز نانوکامپوز یو قابل توسعه برا ینههزکم

 ینا یساختار هاییژگیو و یلسنتز بر تشک یطحم pH یرشد و تأث
منظور قرار گرفت. به یمند مورد بررسصورت نظامبه یتنانوکامپوز

 یعامل یهاو گروه یمیاییش یبترک ی،ساختار بلور یابیارز
، طیف 11پراش اشعه ایکسآنالیزهای سنتزشده، از  یهانمونه

و 12طیف سنجی مادون قرمز ،11سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
 استفاده شد.  13رامان

 

                                                 
8 One-pot 
9 In-situ 
10 X-ray Diffraction/XRD 
11 EDX 
12 Fourier Transform Infrared Spectrometer/FTIR 
13 Raman 
14 H2SO4 
15 H2O2 

 بخش تجربی -2

 یهمواد اول -2-5

 یدروژنه ید(، پراکس%98) 14یظغل یکسولفور یداس یت،گراف پودر
شدند.  یهته 17مرک از شرکت 11یم( و پرمنگنات پتاس31%) 11

از شرکت  19یمسد یدو سولف 18هیدراتید یاستات رو ین،همچن
 اهیگیشآزما یداز گر یمیاییمواد ش امیشدند. تم یداریخر 21سیگما

 ی،اضاف یاتعمل یا یسازبرخوردار بوده و بدون انجام هرگونه خالص
 سنتز مورد استفاده قرار گرفتند. ینددر فرآ

 

  سنتز گرافن اکساید  -2-2

سنتز شد.   21شده هامرزبا استفاده از روش اصلاح دیگرافن اکسا 
 دیاس تریلیلیم 21به  تیگرم پودر گراف 1منظور، ابتدا  نیبد

آرام  میگرم پرمنگنات پتاس 3افزوده شد. سپس  ظیغل کیسولفور
 یاونهگبه د،یدشده به مخلوط اضافه گرکنترل طیو تحت شرا آرام

حفظ شد. در طول  گرادیدرجه سانت 111واکنش کمتر از  یکه دما
 شرفتیدهنده پرنگ محلول نشان یجیتدر رییتغ ش،یاکسا ندیفرآ

 ش،یسامرحله اک لیاز تکم پس بود. تیگراف ونیداسیواکنش اکس
صورت و سپس به یجیصورت تدربه زهیونییآب د تریلیلیم 11

محلول  تریلیلیم 12به محلول اضافه شد. در ادامه،  یناگهان
 ندیبه مخلوط افزوده شد تا فرآ یاصورت قطرهبه دروژنیه دیپراکس
 از ییمحصول نها یمنظور جداسازشود. سپس، به لیتکم شیاکسا
لی از تا محصول اصانجام گرفت  وژیفیسانتر ندیآواکنش، فر طیمح

 81 یدمادر  ،ی. رسوب حاصل پس از جداسازمحلول جدا شود
قرار گرفت تا حلال  داخل آون ساعت 48به مدت  گرادیدرجه سانت

 عنوان گرافنآمده بهدستپودر به ت،یحذف شود. در نها ماندهیباق
 ه قرار گرفت.استفادمورد برای سنتز نانوکامپوزیت  دیاکسا

16 KMnO4 
17 Merck 
18 Zn(CH3COO)2.2H2O 
19 Na2S.9H2O   
20 Sigma-Aldrich 
21 Modified Hummers’ method 
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سنتزهیدروترمال تک مرحله ای  -2-3

 OG/SnZ نانوکامپوزیت

مورد  طیمح pH ریتأث ZnS/GO تیسنتز نانوکامپوز ندیر فرآد 
 طیانشان داد که شراز این سنتز حاصل  جیقرار گرفت. نتا یبررس

 یهایژگیو و لیتشک ندیدر فرآ یشده نقش مهماعمال
 کلشمراحل سنتز در  کیشمات یسنتزشده دارد. نما تینانوکامپوز

 ارائه شده است. 1

 

 
 تینانوکامپوز یمراحل آماده ساز کیشمات1 شكل

خشک  دیگرم گرافن اکسا 12/1 ، مقدارAمحلول  هیته یبرا
 1101 یو اتانول با نسبت حجم زهیونییسنتزشده در مخلوط آب د

 قهیدق 121حاصل به مدت  ونی. سپس، سوسپانس22پراکنده شد
کمتر  طیمح یکه دما یقرار گرفت، در حال آلتراسونیک ندیتحت فرآ

گرم  119/1 مقدار زمان،طور همحفظ شد. به گرادیدرجه سانت 11از 
 حل زهیونییآب د تریلیلیم 21( در تریگرم بر ل 39/4) یاستات رو

 ظیلغ کیسولفور دیاس یجیزودن تدرمحلول حاصل با اف pHشد. 
لول رنگ مح رییتغ ندیفرآ نیا یکه در ط دیگرد میتنظ 3تا مقدار 
 (.Bمشاهده شد )محلول  یبه حالت دوغاب ییاز کهربا

گرم بر  12/1) میسد دیگرم سولف1111/1با حل کردن  C محلول
 قهیدق 31شد و به مدت  هیته زهیونییآب د تریلیلیم 1( در تریل

در  Bو  A یهاقرار گرفت. سپس محلول م زن مغناطیسیروی ه
، در حالی که روی همزن قهیدق 21مدت  یچهار مرحله ط

                                                 
22 Was dispersed 

مخلوط شدند. پس از مشاهده  گریکدی مغناطیسی قرار داشتند با
شو داده ورسوب حاصل با استون شست درنگ،یل رسوب سفیتشک

 .دیخشک گرد در نهایت شده و

 ییبه مخلوط نها قهیدق 21دت م یط C، محلول کار ادامه در
(A+Bاضافه شد ). گاز  انیسنتز تحت جر هیمراحل اول یتمام

 ونیانجام شد. سپس سوسپانس اثریب طیشرا جادیمنظور اآرگون به
قرار  در حمام آلتراسونیک قهیدق 31حاصل به مدت  یدیکلوئ

 یتریلیلیم 11 یاشهیش یبطر کیدر  یینها ونیگرفت. سوسپانس
 یر دماد دروترمالیه ندیو فرآ اخل یک اتوکلاو قرار گرفتددربسته 

 انیساعت انجام گرفت. پس از پا 8به مدت  گرادیدرجه سانت 141
 سرد شد. قرار گرفت و به آرامی اتاق یدما درواکنش، نمونه 

 یجداساز ونیلتراسیحاصل با استفاده از ف تینانوکامپوز ت،ینها در
ن و اتانول در آو زهیونییآب د با شست و شو مرتبه نیچنده و شد
 .دیساعت خشک گرد 24به مدت  گرادیدرجه سانت 11 یدمابا 

 نتایج و بحث  -3

سازی شرایط سنتز بررسی ساختاری و بهینه  3-1

 OG/SnZ نانوکامپوزیت

 شده هامرز سنتز شد وبه روش اصلاح یتگرافن اکساید با موفق 
 کسیپرتو ا رامان و پراش سنجییفآن با استفاده از ط یلتشک

سنتز  یط، شراGOاز سنتز موفق  ینان. پس از اطمیدگرد ییدتأ
 فیتیبا ک یبه ساختار یابیمنظور دستبه ZnS/GO یتنانوکامپوز

 .رفتقرار گ یمطلوب مورد بررس

 یبرا  سیکپراش پرتو ا یزسنتز، از آنال یطاثر شرا یابیارز منظوربه
 یجتاستفاده شد. نسنتزشده ا یهانمونه یساختار ییراتتغ یبررس

عوامل مؤثر بر  ینتراز مهم یکیواکنش  یطمح pHنشان داد که 
 یزن یشیناست. مطالعات پ ZnS/GO یتنانوکامپوز یلتشک یندفرآ

ه انداز بر رشد بلورها یندفرآ تواند دریم pH تنظیماند که نشان داده
اشته دکنترل نانوذرات  یعو توز ینگیبلور یزانم ی،ذرات، مورفولوژ

 .[33] شود نانو موادموجب بهبود عملکرد  یتو در نها باشد

 pH ییرنشان داد که تغ XRD یحاصل از الگوها بررسی نتایج
 یتوکامپوزنان یبلور هاییژگیفاز و و یلبر تشک یتوجهقابل یرتأث
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ZnS/GO یدیاس یطمح شده،یبررس یطشرا یاندارد. در م 
کرد و  فراهم یتنانوکامپوز ینسنتز ا یرا برا یطشرا ینترمناسب

فاز  یلو تشک ربهت ینگیاز بلور pH یندر ا شدهیهنمونه ته
ا رفتار ر ینار بود. اها برخوردنمونه یرنسبت به سا یترمطلوب

 ینو همچن ZnSرشد نانوذرات  یندبه کنترل مناسب فرآ توانیم
موجود بر  داریژناکس یعامل یهاها با گروهکنش مؤثرتر آنبرهم

 یدیاس یطاساس، مح ینسطح گرافن اکساید نسبت داد. بر ا
 یلیکمت یهاآزمون یسنتز انتخاب شد و تمام ینهبه یطشرا وانعنبه

 یانجام گرفت. تمام یطشرا یندر ا شدهیهنمونه ته یبر رو
ده با استفا یزها نداده یلنمودارها و تحل یمترس ی،آمار یهاپردازش

 انجام شد. OriginPro 8.6افزار از نرم

تحلیل ساختاری و عیوب شبكه  3-2

سنجی بر پایه طیف OG/SnZنانوکامپوزیت 

 رامان

 ییک یرمخرب،و غ روش استاندارد یکعنوان رامان به سنجییفط
 یهاو نقص نظمییب یزانم یبررس یابزارها برا ینتراز مهم
 یبا ابعاد مختلف، از جمله نانوساختارها یدر مواد کربن یساختار
 ینروش همچن ین. اشودیمحسوب م ی،بعددو و سه یک،صفر، 

و  شیاکسا یندهایفرآ از یناش یساختار ییراتتغ یامکان بررس
 [31, 34] کندیفن و مشتقات آن را فراهم مکاهش در ساختار گرا

رامان کربن آمورف را  یفاند که طنشان داده یشینپ مطالعات .
 یلتحل 23هایکپ یکتفک یرخطیغ یهابا استفاده از روش توانیم

با استفاده از  شدهیریگاندازه هاییفروش، ابتدا ط ینکرد. در ا
پس و س دازش شدندهموار سازی مبتنی بر کمترین مربعات پرروش 

 طیف رامان کربن آمورف معمولاً. شدانجام  هایکپ یکتفک یندفرآ
ای تشکیل شده است که به دلیل گستردههای ارتعاشیاز پهنه

. بر های آن دشوار استنظمی ساختاری، تفکیک مستقیم مؤلفهبی
توان طیف و همکاران، می Wangشده توسط اساس رویکرد ارائه

های طیفی مؤلفه 24رف را با استفاده از تفکیکرامان کربن آمو
تحلیل کرد و سهم باندهای مختلف را در طیف کلی مورد بررسی 

 های باندهایتر ویژگیقرار داد. این رویکرد امکان تفسیر دقیق
ر، کند. از این منظها با ساختار کربنی را فراهم میرامان و ارتباط آن

های طیف رامان هتحلیل شکل، موقعیت و شدت نسبی مؤلف

                                                 
23 Deconvolution 

ر نظمی دهای ساختاری و میزان بیتواند برای بررسی ویژگیمی
 .[31]مواد کربنی آمورف مورد استفاده قرار گیرد

است، اما  D پیک از کمتر مراتبهب معمولاً D′ یکاگرچه شدت پ
 نیا ی،ساختار یوباز ع یبا غلظت متوسط یکربن یهادر نمونه

است.  یکقابل تفک G یکبوده و از پ یصقابل تشخ یخوببه یکپ
رامان،  یفدر ط G یکپ یشدگو پهن یکمکان پ ییجاجابه یبررس

 یارساخت ییراتو تغ یخارج ملعوا یردرباره تأث یاطلاعات ارزشمند
 یانگرب ییراتتغ ین. ادهدیبر گرافن ارائه م ید مبتندر موا
در  یااح یندفرآ یط گرافن اکساید در یساختار هاییدگرگون
در نوع و غلظت  ییرمختلف بازپخت بوده و منجر به تغ یدماها

 .شوندیم یساختار یوبع

نون، فو یپراکندگ یندفرآ تریقدق یفتوص یبرا ین،بر ا علاوه
ر ب توجه صرفرامان نسبت به  هاییکپ ریاستفاده از مساحت ز

پارامتر اطلاعات  ینا یراز شود؛یم یهتوص هایکنسبت شدت پ
اصل ح یج. نتاکندینمونه ارائه م یساختار هاییژگیاز و یترجامع

 یخوبرفتار را به ینا 2bو  2a  یهاپژوهش، مطابق با شکل یناز ا
 .کندیم ییدتأ

 یدر مواد مبتن یساختار یوبعاز وجود  یعنوان شاخصبه D پیک
ها و حفره ی،ساختار نظمییشبکه، ب یهابر گرافن، از جمله نقص

 یبه مد فونون G یک. در مقابل، پشودیشناخته م یشاکسا یزانم

₂ gE یبریداسیونکربن با ه یهامربوط به ارتعاش اتم sp²  نسبت
 یبو ترت یشبا نحوه آرا 2D یککه پ یدر حال شود،یداده م

 .[31, 12] ها ارتباط داردآن یانکنش مگرافن و برهم هایهیلا

گرافن اکساید سنتزشده را نشان  هاییهرامان نانولا یفط 2 شکل
در اعداد موج  یبترتبه Dو  G یباندها یف،ط ین. در ادهدیم

cm⁻ ⁻cmو  1118 ¹ اهده شدند. بر اساس مش 1311 ¹
⁻cm باندها معمولاً در حدود ینموجود، ا یهاگزارش  و 1194 ¹
cm⁻  ینشده در امشاهده ییجاو جابه شوندیظاهر م 1313 ¹

در  یاصفحهدرون sp² یبه کاهش اندازه نواح توانیرا م ژوهشپ
نسبت  یشافزا . همچنین[39-73] گسترده نسبت داد یشاثر اکسا
و  یساختار یهانقص یزانم یشدهنده افزانشان G/IDIشدت 

24 Deconvolution 
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 شینیمطالعات پ یجموفق گرافن اکساید است که با نتا یلتشک
 .[27] دارد یهمخوان

⁻cm در محدوده یکیپ ین،بر ا علاوه ⁻cm تا 111 ¹ در  111  ¹
 Zn–S یوندهایمشاهده شد که به ارتعاشات مشخصه پ 2dشکل 

 یجهنت نی. اکندیم ییدرا تأ یرو یدفاز سولف یلمربوط بوده و تشک
 .[41]  مطابقت دارد یشینپ یهابا گزارش یزن

 

 

 

 

ی گرافن رامان برازش شده برا کیرامان مرتبه اول و پ یهافیط.2شكل 

cm-2000 4500-: محدوده cm-200  ،2b 2000-1:محدوده  2aاکساید 

1،:2c  ،2:گرافن اکساید(d)  یهاتیرامان نانوکامپوز یهافیطZnS/GO  

 

 RITFبررسی گروه های عاملی  3-3

 تیو نانوکامپوز یده نمونه گرافن اکسامربوط ب FTIR هایطیف.
ZnS/GO  وجود  هایفط ینا یارائه شده است. بررس 3شکل  در

 یجادشدها ییراتو تغ GOدر ساختار  داریژناکس یعامل یهاگروه
 FTIR یف. در طدهدیرا نشان م یتنانوکامپوز یلپس از تشک

⁻cmدر محدوده حدود  شدهپهن مشاهده ید جذب، بانGOنمونه  ¹ 

( نسبت OH–) یدروکسیله یهاگروه یبه ارتعاش کشش 3400
موجود در  داریژناکس یعامل یهااز گروه یکه ناش شودیداده م

شده است. آب جذب یهامولکول ینو همچن یدسطح گرافن اکسا
⁻cm شده درمشاهده یکپ  C=C یوندپ یبه ارتعاش کشش 1576 ¹

. شودینسبت داده م sp² یبریداسیونبا ه یدر ساختار کربن
⁻cmدر  یباند جذب ین،همچن  یمربوط به ارتعاش کشش1079  ¹

معمولاً با ظهور  یز( نC=O) یلکربون یهااست. گروه C–O یوندپ
⁻cm در محدوده یباند جذب  FTIR یفدر ط 1730–1700  ¹

 یتوزمپنانوکا یل. پس از تشکشوندیمشخص م یدگرافن اکسا
ZnS/GO ،در محدوده  یدجد یجذب اندب یکcm⁻ ¹  557 

. ظهور شودینسبت داده م Zn–S یوندمشاهده شد که به ارتعاش پ
است.  یتدر ساختار نانوکامپوز ZnSدهنده حضور فاز باند نشان ینا

بر اساس  ZnS/GO یتنانوکامپوز یینها یلتشک ییدحال، تأ ینبا ا
انجام  یابیمختلف مشخصه یهاحاصل از آزمون یجمجموعه نتا

و  یعامل یهاتنها اطلاعات مربوط به گروه FTIR یجو نتا شودیم
 .دهدیموجود در ساختار را ارائه م یمیاییش یوندهایپ

ارد. بر د یمناسب یهمخوان یشینپ یهاآمده با گزارشدستبه نتایج
معمولاً  یدگرافن اکسا FTIR یفاساس مطالعات منتشرشده، ط

 یعامل یهامشخصه مربوط به گروه یجذب یباندها یدارا
در  C=Oمربوط به گروه  یکپ کهیطوراست؛ به داریژناکس

⁻cm محدوده در  C–O–Cد یون، باند مربوط به پ1730–1700  ¹
⁻cm محدوده  در محدوده C–Oو باند مربوط به  1250–1200  ¹
cm⁻ باند  یک ین،. همچن[41]گزارش شده است  1100–1000  ¹

⁻cm پهن در محدوده ⁻cm تا 3411 ¹ به ارتعاش  3111 ¹
شده روی های آب جذب( و مولکولOH–های هیدروکسیل )گروه

 یحضور باندها .[42]شود سطح گرافن اکساید نسبت داده می
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–Cو  OH ،C=O– یرنظ داریژناکس یهامربوط به گروه یجذب

O–C [39] در مطالعات مختلف گزارش شده است یزن. 

آمده از دستبه یهابا داده FTIR یزحاصل از آنال یجمجموع، نتا در
ل طور متقابدارد و هر دو روش به یرامان تطابق مطلوب سنجییفط

را  دارژنیاکس یعامل یهاموفق گرافن اکساید و حفظ گروه یلتشک
 یانگرتز، بسن یفیتک ییدعلاوه بر تأ ی،همخوان ین. اکنندیم ییدتأ

 یتوزموفق نانوکامپ یلکاررفته و تشکبه اسایینش یهادقت روش
ZnS/GO پژوهش است.  یندر ا 

 هاییتشد، نانوکامپوز یانب یقگونه که در بخش روش تحقهمان
ZnS/GO با  یطدر سه محpH=3 یدیاس ،pH=7 یاییو قل یخنث 

pH=12 یرسنتز شدند تا تأث pH یفاز و ساختار بلور یلبر تشک 
 . یردقرار گ یمورد بررس ییمحصول نها

 
 ZnS/GO تیو نانوکامپوز GOمادون قرمز  فیط.3شكل 

 

 XRDبررسی الكوهای پراش پرتو ایكس   0-3

 یطاسنتزشده در شر یهانمونه یکسپراش پرتو ا یالگوها 4شکل 
 3Sو  1S ،2S یهانهنمو کهیطوربه دهد؛یمختلف را نشان م

 تند.هس یدیو اس یخنث یایی،قل هاییطمربوط به مح یبترتبه

 

(: 1S) یهاطیدر مح ZnS/GO یهاتینانوکامپوز XRD یالگو: 0شكل 

 یدی(: اس3Sو ) ی(: خنث2S) ،ییایقل

در  ایکنندهیینسنتز نقش تع یطمح pHنشان داد که  XRD نتایج
پراش  ی(، الگوpH=3) یدیاس یطدارد. در شرا یینها فاز یلتشک

مشاهده شد، در  ZnS/GO یتموفق نانوکامپوز یلمربوط به تشک
مدتاً ع یاییو قل یخنث هاییطدر مح شدهیهته یهاکه نمونه یحال

 آن یانگرب یجنتا ینرا نشان دادند. ا ZnO/GOمربوط به  یالگو
و از  کرده یلا تسهر یرو یدفاز سولف یل، تشکpHاست که کاهش 

 pH=3اساس،  ین. بر اکندیم یریجلوگ یرو یداکس یلتشک
 یبعد یهایبررس یسنتز انتخاب شد و تمام ینهبه یطعنوان شرابه

 انجام گرفت. یطشرا یندر ا شدهیهنمونه ته یبر رو

 مشخصه هاییکسنتز شد، پ یاییقل یطکه در مح 1Sنمونه  در
ZnS/GO یدر الگو XRD 2در نمونه  ین،د. همچنمشاهده نشS 

 یاربس ZnSمربوط به  هاییکشد، شدت پ یهته یخنث pHکه در 
نمونه  با این وجود نشد. ییدفاز تأ ینکامل ا یلبود و تشک یفضع

3S یحو واض مشخصپراش  یسنتز شد، الگو یدیاس یطکه در مح 
 موفق یلتشک یانگررا نشان داد که ب ZnS/GO یتاز نانوکامپوز

 جینتا ینکساید است. اصفحات گرافن ا یبر رو ZnS یفاز بلور
مؤثر  یپارامترها ینتراز مهم یکی pHکه  دهدینشان م یخوببه
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 تینانوکامپوز یفاز و ساختار بلور یلواکنش، تشک یربر مس
ZnS/GO .است 

مربوط به گرافن اکساید خالص و  XRD یالگوها 1شکل 
، حضور 5a. مطابق شکل دهدیرا نشان م ZnS/GO یتنانوکامپوز

( 111) یکه به صفحه بلور 2θ≈10°مشخص در حدود  یکپ
. کندیم ییدرا تأ GOسنتز موفق  شود،یگرافن اکساید نسبت داده م

 به مربوط  2θ≈42.7° با شدت کمتر در حدود یکیپ ین،همچن
ه در مطالعات شدگزارش یج( مشاهده شد که با نتا111صفحه )

 .[41-43]  مطابقت دارد یشینپ

 یک(، پ5b)شکل  ZnS/GO یتنانوکامپوز XRD یالگو در
کاهش  یطور محسوسدرجه به 11شاخص گرافن اکساید در حدود 

 یزن یشینموضوع در مطالعات پ ینحذف شده است که ا یا یافته
نسبت  GOبا صفحات  ZnSکنش نانوذرات مگزارش شده و به بره

و با شدت بالا در محدوده  یزت یکدر مقابل، سه پ .[1]شود یداده م
 ZnS یاند که مشخصه ساختار بلوردرجه ظاهر شده 11تا  28

 ینا یتموقع .کنندیم ییدرا تأ یتوفق نانوکامپوزم یلهستند و تشک
, 32, 1] مطابقت دارد  یشینشده در منابع پگزارش یجبا نتا هایکپ

47]. 

ش های پراالگو یسه و تأیید فازهای تشکیل شده،مقا منظوربه 
 و  ZnS  (PDF card No. 05-0566) استاندارد

 ZnO (PDF card No. 01-070-8070)   شکلبه ترتیب در 
 .[49, 48] ارائه شده است 5d و 5cهای

 

 ،ZnS/GO تی.نانوکامپوز(5b)و  XRD (5a).:GO یالگو: 1شكل 

(5c).هاکیپ ZnS و ،(5d)یهاکی.پZnO  

ه ک دهدیاستاندارد نشان م یهابا کارت یتجرب یالگوها یسهمقا
انطباق  ZnS یبا ساختار بلور یدیاس یطه سنتزشده در محنمون

 ییدرا تأ ZnS/GO یتموفق نانوکامپوز یلداشته و تشک یمطلوب
جدول در  یزن ZnSمربوط به فاز  یاصل یک. مشخصات سه پکندیم
 ارائه شده است. 1

 ZnS/GO تیشده نانوکامپوز یگذارشاخص XRD ی0 الگوها1جدول 

 

 ZnS/GO یتنانوکامپوز یعنصر یبترک یبررس-3-1

 EDX یزبا استفاده از آنال

 یتامپوزکنانو یلتشک ییدو تأ یصرعن یبترک یبررس منظوربه
ZnS/GOیکسپرتو ا یانرژ یپراکندگ سنجییفط یز، آنال 

(EDXانجام شد. ا )قیدق هاییکاز تکن یکیعنوان روش به ین 

Peak 

number 

2θ hkl d (nm) 

Rel. intensity 

(%) 

1 28.62 000 0.3116 100 

2 47.73 000 0.1904 59.49 

3 56.51 000 0.1627 42.42 

799 
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و  کسیا یکنش نمونه با پرتوهاعناصر، بر اساس برهم ییشناسا
 نییتع امکانمنتشرشده،  یمشخصه پرتوها یانرژ یریگاندازه

 .کندیدر ساختار مواد را فراهم م عناصر موجود

 یحضور عناصر اصل EDX یزحاصل از آنال یجنتا 1شکل  مطابق
 ی(، روO) یژن(، اکسCشامل کربن ) یتنانوکامپوز دهندهیلتشک

(Zn( و گوگرد )Sرا به )مشاهده عناصر کربن دهدیوضوح نشان م .
 ییدأت یید ساختار گرافن اکساید را در محصول نهاوجو یژن،و اکس

 لیو گوگرد، تشک یعناصر رو انزمحضور هم کهیدر حال کند،یم
 .دهدیرا نشان م یرو یدفاز سولف

 

 

 تیو گوگرد نانوکامپوز یرو ژن،یاز کربن، اکس EDX 0 نمودار1شکل 

نشان  EDX یزل از آنالحاص یکم یجعناصر، نتا ییبر شناسا علاوه
مورد  یومتریو گوگرد با نسبت استوک یداد که نسبت عناصر رو

 مناسب یعتوز یانگرموضوع ب ینمطابقت دارد. ا ZnS یانتظار برا
در بستر گرافن اکساید  ZnSموفق ساختار  یلعناصر سازنده و تشک

قابل توجه در  یعنصر هایلصیعدم مشاهده ناخا ین،است. همچن
ه سنتزشد یتدهنده خلوص مناسب نانوکامپوزشانن EDX یفط

 است.

 یباز ترک یشواهد قابل اعتماد EDXحاصل از  یجنتا ی،کل طوربه
 ZnS/GO یتنانوکامپوز یساختار یکپارچگیو  یحصح یعنصر
در کنار  EDXآمده از دستبه یهاداده ین،. علاوه بر ادهدیارائه م

 یل، تشکFTIRو  XRD ،Raman یزهایحاصل از آنال یجنتا
و ساختار  ZnSفاز  مانز، حضور همZnS/GO یتموفق نانوکامپوز

 ین. اکنندیم ییدکاررفته را تأگرافن اکساید، و صحت روش سنتز به
قت و د یناناطم یتمختلف، قابل یزهایآنال یجنتا یانم یهمخوان

 .دهدیپژوهش را نشان م ینشده در ااستفاده ییشناسا یهاروش

  ینتیجه گیر -0

 ZnS/GO یت( و نانوکامپوزGOپژوهش، گرافن اکساید ) ینا در
روش  یکشده هامرز و با استفاده از روش اصلاح یبترتبه
 یلتشک سنتز بر یطشرا یرساده و مؤثر سنتز شدند. تأث یدروترماله

رار ق یمورد بررس یستماتیکصورت سبه ZnS/GO یتنانوکامپوز
رگون آ گازهمراه با  سیدیا یطمح یجادنشان داد که ا یجگرفت و نتا

(Arمناسب ،)فاز مطلوب  یلتشک یرا برا یطشرا ینترZnS/GO 
 .کندیفراهم م

تفاده آن با اس یساختار هاییژگیموفق گرافن اکساید و و تشکیل
ها حضور آزمون ینا یجشد. نتا ییدتأ FTIRرامان و  یزهایاز آنال
 ندیاز فرآ یناش یساختار ییراتو تغ داریژناکس یعامل یهاگروه
 زیحاصل از آنال یجنتا ین،گرافن را نشان دادند. همچن یشاکسا

XRD یفاز بلور یلتشک ZnS یانکنش مناسب مو برهم ZnS  و
حضور عناصر  EDX یزآنال ین،کرد. علاوه بر ا ییدرا تأ GOساختار 

( و Zn) ی(، روO) یژن(، اکسCشامل کربن ) دهندهیلتشک یاصل
 تیمناسب نانوکامپوز یعنصر یبکرده و ترک یید( را تأSگوگرد )

 سنتزشده را نشان داد.

 یطشرا یقکه کنترل دق دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافته
 ینقش مهم ی،اتمسفر یطسنتز و شرا یطمح pH یژهوواکنش، به

با  ZnS/GO یتبه نانوکامپوز یابیو دست یلتشک یرمس یتدر هدا
 یدروترمالسنتز ه یرمس کیساختار مطلوب دارد. استفاده از 

 نیا یهته یبرا رآمدساده و کا یکنترل، روشو قابل ایمرحلهیک
 یرا برا ینهزم تواندیم یکردرو ین. ادهدیارائه م یتنانوکامپوز

در  یژهوبه ینده،آ یدر کاربردها ZnS/GO یهتوسعه مواد پا
 یهاو سامانه محیطییستز هاییندهآلا یهتصف یهاحوزه

 فراهم سازد. یشرفته،پ یستیلفوتوکاتا

 

 

 

 تشكر و قدردانی -1

دانند از سرکار خانم زهرا جباری و جناب نویسندگان بر خود لازم می
شمند ایشان در آقای علی عباسیان به پاس همکاری و حمایت ارز

فراهم کردن امکان استفاده از امکانات و تجهیزات آزمایشگاه نانو 
دانشگاه آزاد اسلامی، واحد و آزمایشگاه تحقیقات پیشرفته 
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 های ایشان نقش مؤثریشهرقدس، صمیمانه قدردانی کنند. حمایت
 در اجرای موفق این پژوهش داشت.
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ونه گدارند که در ارتباط با این پژوهش هیچنویسندگان اعلام می
 .تعارض منافع وجود ندارد

 

 مراجع-6

[1] M. Farbod and V. Kargar dehbidi, 

"Investigating the effect of adding Ag 

nanoparticles on the photocatalytic activity 

of Fe2O3-ZnO nanocomposite," 

Nanomeghyas, vol. 11, no. 3, pp. 90-81, 

2024.[In persian] 

[2] G. Mamba et al., "State of the art on the 

photocatalytic applications of graphene 

based nanostructures: From elimination of 

hazardous pollutants to disinfection and fuel 

generation," Journal of Environmental 

Chemical Engineering, vol. 8, no. 2, p. 

103505, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.103505 

[3] J. Kaur, K. Anand, K. Anand, R. Thangaraj, 

and R. Singh, "Synthesis, characterization 

and photocatalytic activity of visible-light-

driven reduced graphene oxide–CeO2 

nanocomposite," Indian Journal of Physics, 

vol. 90, no. 10, pp. 1183-1194, 2016. 

https://doi.org/10.1007/s12648-016-0861-
6         

[4] J. Cao et al., "One-step hydrothermal 

synthesis of shape-controlled ZnS–graphene 

oxide nanocomposites," Journal of 

Materials Science: Materials in Electronics, 

vol. 26, no. 2, pp. 646-650, 2015. 

https://doi.org/10.1007/s10854-014-2444-7 

[5] S. Pan and X. Liu, "ZnS–Graphene 

nanocomposite: Synthesis, characterization 

and optical properties," Journal of Solid 

State Chemistry, vol. 191, pp. 51-56, 2012. 

https://doi.org/10.1016/j.jssc.2012.02.048 

[6] L. Tie et al., "In-situ construction of 

graphene oxide in microsphere ZnS photocatalyst 

for high-performance photochemical hydrogen 

generation," International Journal of Hydrogen 

Energy, vol. 45, no. 33, pp. 16606-16613, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.158 

[7] P. Mosayebi, D. Dorranian, A. Sari, and K. 

Behzad, "Water chemical treatment by 

photocatalytic activity of reduced graphene 

oxide-decorated zinc sulfide 

nanocomposite," Physica Scripta, vol. 98, 

no. 11, p. 115949, 2023. 10.1088/1402-

4896/acfea1  

[8] O. Gullu, M. Cankaya, and V. Rajagopal 

Reddy, "Barrier enhancement of Al/n-InP 

Schottky diodes by graphene oxide thin 

layer: O Gullu et al," Indian Journal of 

Physics, vol. 93, no. 4, pp. 467-474, 2019. 

10.1007/s12648-018-1311-4 

[9] W. Qian et al., "Solvothermal-assisted 

exfoliation process to produce graphene with 

high yield and high quality," Nano Research, 

vol. 2, no. 9, pp. 706-712, 2009. 

10.1007/s12274-009-9074-z 

[10] D. G. Papageorgiou, I. A. Kinloch, and R. J. 

Young, "Mechanical properties of graphene 

and graphene-based nanocomposites," 

Progress in materials science, vol. 90, pp. 

75-127, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.07.0

0 

[11] M.-W. Lee, T.-Y. Wang, and J.-L. Tsai, 

"Mechanical properties of nanocomposites 

with functionalized graphene," Journal of 

composite materials, vol. 50, no. 27, pp. 

3779-3789, 2016. 

https://doi.org/10.1177/0021998315625788 

[12] W.-Z. Fang, L. Peng, Y.-J. Liu, F. Wang, Z. 

Xu, and C. Gao, "A review on graphene 

oxide two-dimensional macromolecules: 

from single molecules to macro-assembly," 

Chinese Journal of Polymer Science, vol. 39, 

no. 3, pp. 267-308, 2021. 10.1007/s10118-

021-2515-1 

[13] J. Kusuma, R. G. Balakrishna, S. Patil, M. 

Jyothi, H. Chandan, and R. Shwetharani, 

"Exploration of graphene oxide nanoribbons 

as excellent electron conducting network for 

third generation solar cells," Solar Energy 

Materials and Solar Cells, vol. 183, pp. 211-

219, 2018. 10.1016/j.solmat.2018.01.039 

[14] N. Karki et al., "Functionalized graphene 

oxide as a vehicle for targeted drug delivery 

and bioimaging applications," Journal of 

801 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.103505
https://link.springer.com/article/10.1007/s12648-016-0861-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s12648-016-0861-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s10854-014-2444-7
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2012.02.048
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.158
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023PhyS...98k5949M/doi:10.1088/1402-4896/acfea1
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2023PhyS...98k5949M/doi:10.1088/1402-4896/acfea1
https://doi.org/10.1007/s12648-018-1311-4
https://doi.org/10.1007/s12274-009-9074-z
https://doi.org/10.1177/0021998315625788
https://doi.org/10.1007/s10118-021-2515-1?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26utm_medium%3Darticle
https://doi.org/10.1007/s10118-021-2515-1?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26utm_medium%3Darticle
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2018.01.039


   

157 - 541صفحات  | 2شماره  |سال سیزدهم  | 5041تابستان   

Materials Chemistry B, vol. 8, no. 36, pp. 

8116-8148, 2020. 

https://doi.org/10.1039/d0tb01149e 

[15] J. L. Lopes, S. Fateixa, A. C. Estrada, J. D. 

Gouveia, J. R. Gomes, and T. Trindade, 

"Surface-enhanced Raman scattering due to 

a synergistic effect on ZnS and graphene 

oxide," The Journal of Physical Chemistry 

C, vol. 124, no. 23, pp. 12742-12751, 2020. 

https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.0c02135 

[16] N. Verma, T. S. Chundawat, H. Chandra, 

and D. Vaya, "An efficient time reductive 

photocatalytic degradation of carcinogenic 

dyes by TiO2-GO nanocomposite," 

Materials Research Bulletin, vol. 158, p. 

112043, 2023. 

10.1016/j.materresbull.2022.112043 

[17] P. Bharadwaj, G. R. Kiran, and S. G. 

Acharyya, "Remarkable performance of 

GO/ZnO nanocomposites under optimized 

parameters for remediation of Cd (II) from 

water," Applied Surface Science, vol. 626, p. 

157238, 2023. 

10.1016/j.apsusc.2023.157238 

[18] S. Archana et al., "Synthesis of nickel oxide 

grafted graphene oxide nanocomposites-A 

systematic research on chemisorption of 

heavy metal ions and its antibacterial 

activity," Environmental Nanotechnology, 

Monitoring & Management, vol. 16, p. 

100486, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.enmm.2021.10048

6 

[19] L. Liu et al., "Agglomerated nickel–cobalt 

layered double hydroxide nanosheets on 

reduced graphene oxide clusters as efficient 

asymmetric supercapacitor electrodes," 

Journal of Materials Research, vol. 35, no. 

9, pp. 1205-1213, 2020. 

https://doi.org/10.1557/jmr.2020.39 

[20] E. Erçarıkcı, Z. Aksu, E. Topçu, and K. D. 

Kıranşan, "Zns nanoparticles‐ decorated 

composite graphene paper: a novel flexible 

electrochemical sensor for detection of 

dopamine," Electroanalysis, vol. 34, no. 1, 

pp. 91-102, 2022. 

https://doi.org/10.1002/elan.202100496 

[21] A. Jrad, M. Naouai, A. Abdallah, S. Ammar, 

and N. Turki-Kamoun, "Doping ZnS films 

with cobalt: structural, compositional, 

morphological, optical, electrical, magnetic 

and photocatalytic properties," Physica B: 

Condensed Matter, vol. 603, p. 412776, 

2021. 10.1016/j.physb.2020.412776 

[22] L. Li et al., "Facile synthesis and 

characterization of GO/ZnS nanocomposite 

with highly efficient photocatalytic 

activity," Electronic Materials Letters, vol. 

14, no. 6, pp. 739-748, 2018. 

https://doi.org/10.1007/s13391-018-0082-6  

[23] Y. Hai, S. Wang, H. Liu, G. Lv, L. Mei, and 

L. Liao, "Nanosized Zinc Sulfide/Reduced 

Graphene Oxide Composite Synthesized 

from Natural Bulk Sphalerite as Good 

Performance Anode for Lithium-Ion 

Batteries: Hai, Wang, Liu, Lv, Mei, and 

Liao," Jom, vol. 72, no. 12, pp. 4505-4513, 

2020.  https://doi.org/10.1007/s11837-020-

04372-5 

[24] J. Du, Y. Tian, N. Li, J. Zhang, and W. Zuo, 

"Enhanced antifouling performance of 

ZnS/GO/PVDF hybrid membrane by 

improving hydrophilicity and 

photocatalysis," Polymers for Advanced 

Technologies, vol. 30, no. 2, pp. 351-359, 

2019. https://doi.org/10.1002/pat.4472 

[25] Y. Ye, L. Wang, K. Liu, and J. Li, "A label-

free and sensitive electrochemiluminescence 

sensor based on a simple one-step 

electrodeposition of Go/ZnS modified 

electrode for trace copper ions detection," 

Microchemical Journal, vol. 155, p. 104749, 

2020. 10.1016/j.microc.2020.104749 

[26] T. Mahvelati-Shamsabadi, E. K. 

Goharshadi, M. Shafaee, and Z. Niazi, 

"ZnS@ reduced graphene oxide 

nanocomposite as an effective sunlight 

driven photocatalyst for degradation of 

reactive black 5: a mechanistic approach," 

Separation and Purification Technology, 

vol. 202, pp. 326-334, 2018. 

https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.00

1 

[27] K. Behzad, M. Niazi, and A. Bahrami, 

"Synthesis of ZnO/Graphene Oxide 

Nanocomposites and its Application in the 

Photo-removal of Methylene Blue Dye from 

Aqueous Solution under Ultra Violet Light," 

Journal of Nanoanalysis, vol. 2, no. 2, p. 

802 

https://doi.org/10.1039/d0tb01149e
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.0c02135
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2022.112043
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2023.157238
https://doi.org/10.1016/j.enmm.2021.100486
https://doi.org/10.1016/j.enmm.2021.100486
https://doi.org/10.1002/elan.202100496
https://doi.org/10.1016/j.physb.2020.412776
https://link.springer.com/article/10.1007/s13391-018-0082-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11837-020-04372-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s11837-020-04372-5
https://doi.org/10.1002/pat.4472
https://doi.org/10.1016/j.microc.2020.104749
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.001
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.001


   

157 - 541صفحات  | 2شماره  |سال سیزدهم  | 5041تابستان   

167, 2022. 

10.22034/jna.2022.1937149.1269 

[28] M. Salavati-Niasari, F. Davar, H. 

Seyghalkar, E. Esmaeili, and N. Mir, "Novel 

inorganic precursor in the controlled 

synthesis of zinc blend ZnS nanoparticles 

via TGA-assisted hydrothermal method," 

CrystEngComm, vol. 13, no. 8, pp. 2948-

2954, 2011. 

https://doi.org/10.1039/c0ce00343c 

[29] M. Salavati-Niasari, F. Davar, and M. 

Mazaheri, "Synthesis and characterization of 

ZnS nanoclusters via hydrothermal 

processing from [bis (salicylidene) zinc 

(II)]," Journal of alloys and compounds, vol. 

470, no. 1-2, pp. 502-506, 2009. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.03.0

48 

[30] R. Balu, S. Sagadevan, and A. 

Dakshanamoorthy, "A cost effective, facile 

hydrothermal approach of zinc sulfide 

decorated on graphene nanocomposite for 

supercapacitor applications," Journal of 

nanoscience and nanotechnology, vol. 19, 

no. 11, pp. 6987-6994, 2019. 

https://doi.org/10.1166/jnn.2019.16670 

[31] L. Kashinath, K. Namratha, and K. Byrappa, 

"Sol-gel assisted hydrothermal synthesis and 

characterization of hybrid ZnS-RGO 

nanocomposite for efficient 

photodegradation of dyes," Journal of Alloys 

and Compounds, vol. 695, pp. 799-809, 

2017. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.10.0

63 

[32] J. Du, N. Li, Y. Tian, J. Zhang, and W. Zuo, 

"Preparation of PVDF membrane blended 

with graphene oxide-zinc sulfide (GO-ZnS) 

nanocomposite for improving the anti-

fouling property," Journal of 

Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry, vol. 400, p. 112694, 2020. 

10.1016/j.jphotochem.2020.112694 

[33] L. M. Devi and D. P. Negi, "Effect of 

starting pH and stabilizer/metal ion ratio on 

the photocatalytic activity of ZnS 

nanoparticles," Materials Chemistry and 

Physics, vol. 141, no. 2-3, pp. 797-803, 

2013. 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.201

3.06.006 

[34] E. Vaghri, Z. Khalaj, and D. Dorranian, 

"Investigating the effects of different liquid 

environments on the characteristics of 

multilayer graphene and graphene oxide 

nanosheets synthesized by green laser 

ablation method," Diamond and Related 

Materials, vol. 103, p. 107697, 2020. 

10.1016/j.diamond.2020.107697 

[35] T. Anusuya, D. Pathak, R. Kumar, and V. 

Kumar, "Deconvolution and quantification 

of defect types from the first order Raman 

spectra of graphene oxide derivatives," 

FlatChem, vol. 35, p. 100422, 2022. 

10.1016/j.flatc.2022.100422 

[36] Q. Wang, D. Allred, and L. Knight, 

"Deconvolution of the Raman spectrum of 

amorphous carbon," Journal of Raman 

Spectroscopy, vol. 26, no. 12, pp. 1039-

1043, 1995. 

https://doi.org/10.1002/jrs.1250261204 

[37] S. Stankovich et al., "Synthesis of graphene-

based nanosheets via chemical reduction of 

exfoliated graphite oxide," carbon, vol. 45, 

no. 7, pp. 1558-1565, 2007. 

10.1016/j.carbon.2007.02.034 

[38] M. S. Nejad, N. Seyedi, and H. Sheibani, 

"Fabrication of functionalized two 

dimensional graphene oxide and promoted 

with phosphotungstic acid for reduction of 

organic dyes in water," Materials Chemistry 

and Physics, vol. 238, p. 121849, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.201

9.121849 

[39] Y. Ying, L. Sun, Q. Wang, Z. Fan, and X. 

Peng, "In-plane mesoporous graphene oxide 

nanosheet assembled membranes for 

molecular separation," RSC Advances, vol. 

4, no. 41, pp. 21425-21428, 2014. 

https://doi.org/10.1039/c4ra01495b 

[40] M. Indhumathy and A. Prakasam, "ZnS-

reduced graphene oxide nanohybrid 

materials as photoanodes with improved 

photovoltaic performance," Journal of 

cluster science, vol. 31, no. 1, pp. 257-264, 

2020. https://doi.org/10.1007/s10876-019-

01643-3 

[41] K. Krishnamoorthy, R. Mohan, and S.-J. 

Kim, "Graphene oxide as a photocatalytic 

803 

https://doi.org/10.1039/c0ce00343c
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.03.048
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.03.048
https://doi.org/10.1166/jnn.2019.16670
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.10.063
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.10.063
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2020.112694
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2013.06.006
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2013.06.006
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2020.107697
https://doi.org/10.1016/j.flatc.2022.100422
https://doi.org/10.1002/jrs.1250261204
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2007.02.034
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.121849
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.121849
https://doi.org/10.1039/c4ra01495b
https://link.springer.com/article/10.1007/s10876-019-01643-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s10876-019-01643-3


   

157 - 541صفحات  | 2شماره  |سال سیزدهم  | 5041تابستان   

material," Applied physics letters, vol. 98, 

no. 24, 2011. 

https://doi.org/10.1063/1.3599453 

[42] P. Kumar, S. Penta, and S. P. Mahapatra, 

"Dielectric properties of graphene oxide 

synthesized by modified hummers’ method 

from graphite powder," Integrated 

Ferroelectrics, vol. 202, no. 1, pp. 41-51, 

2019. 

https://doi.org/10.1080/10584587.2019.167

4822 

[43] S. Gayathri, P. Jayabal, M. Kottaisamy, and 

V. Ramakrishnan, "Synthesis of ZnO 

decorated graphene nanocomposite for 

enhanced photocatalytic properties," Journal 

of Applied Physics, vol. 115, no. 17, 2014. 

https://doi.org/10.1063/1.4874877  

[44] V. Mututu, A. Sunitha, R. Thomas, M. 

Pandey, and B. Manoj, "An investigation on 

structural, electrical and optical properties of 

GO/ZnO nanocomposite," International 

journal of electrochemical science, vol. 14, 

no. 4, pp. 3752-3763, 2019. 

https://doi.org/10.20964/2019.04.49 

[45] Q. T. Ain, S. H. Haq, A. Alshammari, M. A. 

Al-Mutlaq, and M. N. Anjum, "The systemic 

effect of PEG-nGO-induced oxidative stress 

in vivo in a rodent model," Beilstein journal 

of nanotechnology, vol. 10, no. 1, pp. 901-

911, 2019. 

https://doi.org/10.3762/bjnano.10.91 

[46] W. Gul and H. Alrobei, "Effect of graphene 

oxide nanoparticles on the physical and 

mechanical properties of medium density 

fiberboard," Polymers, vol. 13, no. 11, p. 

1818, 2021. 

https://doi.org/10.3390/polym13111818 

[47] W. Zhang, J. Fu, Y. Wang, X. Zhang, and J. 

Li, "Enhanced visible-light photocatalytic 

activity of ZnS/BiOBr/graphene oxide 

ternary composite," Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, vol. 127, pp. 19-27, 

2019. 10.1016/j.jpcs.2018.09.014 

[48] J. Duay, M. Kelly, and T. N. Lambert, 

"Evaluation of a ceramic separator for use in 

rechargeable alkaline Zn/MnO2 batteries," 

Journal of Power Sources, vol. 395, pp. 430-

438, 2018. 

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.05.

072 

[49] Z. Wei et al., "Synthesis and luminescent 

modulation of ZnS crystallite by a 

hydrothermal method," ACS omega, vol. 3, 

no. 1, pp. 137-143, 2018. 

10.1021/acsomega.7b01574 

 

 

  

804 

https://doi.org/10.1063/1.3599453
https://doi.org/10.1080/10584587.2019.1674822
https://doi.org/10.1080/10584587.2019.1674822
https://doi.org/10.1063/1.4874877
https://doi.org/10.20964/2019.04.49
https://doi.org/10.3762/bjnano.10.91
https://doi.org/10.3390/polym13111818
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2018.09.014
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.05.072
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.05.072
https://doi.org/10.1021/acsomega.7b01574


 

Volume 13 | Issue 2 | 2026 | Pages 791-805 

One-Step Hydrothermal Synthesis of a Zinc 

Sulfide/Graphene Oxide Nanocomposite 

       Monir Niazi1 , Kasra Behzad1* , Afarin Bahrami2 , Zahra Khalaj1 , Vahid Kiarostami3  

Iran Qods, e-Shahr University, Azad Islamic ShQ.C., Physics, of Department1 

Iran. Tehran, University, Azad Islamic Isl.C., Physics, of Department2 

Iran Tehran, University, Azad Islamic NT.C., Chemistry, of Department3 

 

Received: 2026-07-25                    Revised: 2026-08-31                    Accepted: 2026-09-05 

 

 
 

 

How to Cite This Article: 

Behzad K., Niazi M., Bahrami A., Khalaj Z., Kiarostami V. One-Step Hydrothermal Synthesis of a Zinc 

Sulfide/Graphene Oxide Nanocomposite. Nanomeghyas. 2026;():e741152 (In Persian). doi: 

10.22034/ns.2026.2095502.1444 
 
 

)..0/https://creativecommons.org/licenses/by/4BY license (-This is an open access article under the CC    

Abstract: In this study, the effect of reaction pH on the formation of zinc sulfide/graphene oxide (ZnS/GO) 

nanocomposites was investigated using a one-step hydrothermal synthesis method. Zinc acetate and sodium 

sulfide were employed as precursor materials, while graphene oxide (GO) was used as a substrate for the growth 

of ZnS nanoparticles. The influence of the reaction pH on the formation and structural characteristics of the 

resulting material was systematically evaluated. The results demonstrated that the formation of the composite 

was strongly dependent on the reaction pH. An acidic medium favored the formation of the target material, 

whereas no distinct formation of the nanocomposite was observed under neutral and alkaline conditions. X-ray 

diffraction (XRD) analysis confirmed the formation of crystalline ZnS through the appearance of its 

characteristic diffraction peaks. Raman and Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the 

presence of GO and its oxygen-containing functional groups. In addition, energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) verified the presence of carbon, oxygen, zinc, and sulfur, which was consistent with the successful 

formation of the prepared composite. These findings indicate that pH is a critical parameter in controlling the 

formation of the material during the hydrothermal process. The one-step hydrothermal method provides a simple 

and controllable approach for the preparation of ZnS/GO nanocomposites with potential applications in 

photocatalytic and environmental remediation processes. 

Keywords: Graphene oxide, Zinc sulfide, ZnS/GO nanocomposite, One-step hydrothermal synthesis 
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