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OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және 
технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of 
Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, 
the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science 
предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, издателей и 
учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует 
нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по химическим 
наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
директоры (Қарағанды, Қазақстан) H = 11

АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының докторы, 
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СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігі 
(Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13
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«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
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http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv
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nursat.kz
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НЕКОТОРЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ ЗАРУБЕЖНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
КОМПЛЕКСНОГО СУЛЬФИДНОГО СОЕДИНЕНИЯ ZnIn2S4 (СОСТОЯНИЕ 

И ТЕНДЕНЦИИ)

Аннотация. Благодаря уникальным физико-химическим свойствам комплексные соединения 
сульфидов уже нашли широкое применение в науке и технике. Не случайно их синтезу и дальнейшему 
исследованию привлечено пристальное внимание мировой научной общественности. Особый интерес 
представляет сульфид цинк-индий. Такие соединения обладают рядом преимуществ по сравнению с 
другими сложными сульфидами, среди которых широкий диапазон поглощения света, регулируемая 
ширина запрещённой зоны, хороший отклик на облучение видимым светом. Эти обстоятельства 
имеют приоритетное значение в исследовании указанного сульфида с целью использования в качестве 
химических фотокатализаторов при получении водорода. В настоящее время такие исследования 
особенно актуальны, так как, по мнению большинства учёных, будущее планеты – за водородной 
энергетикой. 

В статье приведён обзор наиболее значимых зарубежных исследований в области комплексного 
сульфидацинк-индий из более 200 научных работ, часть которых приведена в статье. В обзоре приведены 
примеры исследования сульфида цинка и индия по использованию его физико-химических свойств в 
основном для применения данного материала в качестве фотокатализаторов.

Рассмотрены активация выделения водорода при облучении видимым светом фотокатализаторов 
ZnIn2S4; влияние температуры на фотокаталитические характеристики ZnIn2S4 при генерации водорода; 
пути возрастание фотокаталитической активности выделения водорода ZnIn2S4; фотоэлектрохимические 
характеристики электродов; повышенное извлечение водорода из воды на микросферных 
фотокатализаторах; способы увеличения фотокаталитической генерации H2 при облучении видимым 
светом; улучшенное разделение фотовозбуждённых носителей для выделения водорода в нанолистах 
ZnIn2S4; низкотемпературный синтез слоистого фотокатализатора Zn-In-S; получение трёхмерного 
иерархического ZnIn2S4 и его фотокаталитические свойства; ионотермический / гидротермальный 
синтез тройного халькогенида металла ZnIn2S4; низкотемпературный синтез микросфер ZnIn2S4; 
производство тонких нанокристаллических плёнок ZnIn2S4 и их фотоэлектрохимические свойства; 
синтез нанокомпозитов ZnIn2S4 с С-покрытием; применение в устройствах преобразования и хранения 
энергии наноструктурированных бинарных и тройных сульфидов металлов; использование в качестве 
сенсибилизированных красителей солнечных элементах; оптоэлектронных приложений и др.Выявлены 
основные тенденции и сделаны выводы.

Ключевые слова: сульфид цинк-индий, фотокатализатор, производство водорода, легирование, 
физические методы исследований, фотоэлектрохимические свойства.
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КЕШЕНДІ СУЛЬФИДТІ ҚОСЫЛЫС ZnIn2S4 НЕГІЗІНДЕГІ КЕЙБІР ЗАМАНАУИ 
ШЕТЕЛДІК ЗЕРТТЕУЛЕР(КҮЙІ МЕН БЕТАЛЫСЫ)

Аннотация. Бірегей физика – химиялық қасиеттерінің арқасында сульфидтердің күрделі 
қосылыстары ғылым мен техникада кеңінен қолданыс тапты. Олардың синтезі мен одан әрі зерттелуі 
әлемдік ғылыми қоғамдастықтың назарын аударғаны кездейсоқ емес. Цинк-индий сульфидінің 
күрделі қосылысы ерекше қызығушылық тудыруда. Мұндай қосылыстар арасында жарықтың сіңуінің 
кең ауқымы, тыйым салынған аймақтың реттелетін ені бар және көрінетін жарықпен сәулеленуге 
жақсы жауап әсері басқа күрделі сульфидтермен салыстырғанда бірқатар артықшылықтарға ие. Бұл 
жағдайлар сутекті алуда химиялық фотокатализаторлар ретінде пайдалану мақсатында көрсетілген 
сульфидті зерттеуде басымдыққа ие. Көптеген ғалымдардың пікірінше, планетаның болашағы сутегі 
энергиясымен байланысты болғандықтан, мұндай зерттеулер қазіргі уақытта ерекше өзекті.

Мақалада 200-ден астам ғылыми еңбектердің цинк-индий сульфидті қосылысы саласындағы ең 
маңызды шетелдік зерттеулерге шолу жасалды, олардың бір бөлігі мақалада келтірілген. Шолуда 
мырыш сульфидін және индийді оның физика-химиялық қасиеттерін негізінен осы материалды 
фотокатализатор ретінде пайдалану бойынша зерттеу мысалдары келтірілген.

ZnIn2S4 фотокатализаторларын көрінетін жарықпен сәулелендіру кезінде сутегі бөлінуінің 
активтенуі; сутегі генерациясы кезінде ZnIn2S4 фотокаталитикалық сипаттамаларына температураның 
әсері; ZnIn2S сутегі бөлінуінің фотокаталитикалық белсенділігінің арту жолдары; электродтардың 
фотоэлектрохимиялық сипаттамалары; микросфералық фотокатализаторларда судан сутегі алынуының 
жоғарылауы; көрінетін жарықпен сәулелендіру кезінде H2 фотокаталитикалық генерациясын арттыру 
әдістері; ZnIn2S4 нанопарақшаларда сутекті бөлу үшін фотоқозғыш тасымалдаушылардың жақсартылған 
бөлінуі; Zn-In-S қатпарлы фотокатализаторының төмен температуралы синтезі; үш өлшемді иерархиялық 
ZnIn2S4 және оның фотокаталитикалық қасиеттерін алу; ZnIn2S4 металының үш халькогенидінің 
ионотермиялық / гидротермалдық синтезі; ZnIn2S4 микросферасының төмен температуралы синтезі; 
ZnIn2S4 жұқа нанокристалды пленкаларын өндіру және олардың фотоэлектрохимиялық қасиеттері; 
ZnIn2S4 нанокомпозиттерін С-жабынмен синтездеу; энергияны түрлендіру және сақтау құрылғыларында 
наноқұрылымды екілік және үштік металл сульфидтерін қолдану; сенсибилизацияланған бояғыш 
ретінде күн элементтерін пайдалану; оптоэлектрондық қосымшалар және т.б. қарастырылды. Негізгі 
тенденциялар анықталды және қорытындылар жасалынды.

Түйін сөздер: цинк-индий сульфиді, фотокатализатор, сутегі өндірісі, легирлеу, зерттеудіңфизикалық 
әдістері, фотоэлектрохимиялық қасиеттер.
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SOME MODERN FOREIGN STUDIES BASEDON COMPLEX SULFIDE COMPOUND
ZnIn2S4 (STATE AND TRENDS)

Abstract. Due to the unique physical and chemical properties complex compounds of sulfides have already 
found wide application in science and technology. It is no coincidence that their synthesis and further study 
attracted close attention of the world scientific community. Zinc-indium sulfide complex compound isоf 
particular interest. Such compounds have a number of advantages over other complex sulfides, including 
a wide range of light absorption, adjustable band gap, and good response to visible light irradiation. These 
circumstances are of priority importance in the study of this sulfide with the aim of using it as a chemical 
photocatalyst in the production of hydrogen. At present, such studies are especially relevant, since, according 
to most scientists, the future of the planet lies with hydrogen energy.

The article provides an overview of the most significant foreign studies from more than 200 scientific 
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papers concerning the complex sulfide compound zinc-indium, some of which are given in the article. The 
review provides examples of studying the physicochemical properties of zinc and indium sulfide with the aim 
of using this material as a photocatalyst.

The activation of hydrogen evolution upon irradiation of ZnIn2S4 photocatalysts with visible light; the 
effect of temperature on the photocatalytic characteristics of ZnIn2S4 during hydrogen generation; ways to 
increase the photocatalytic activity of ZnIn2S4; photoelectrochemical characteristics of electrodes; increasing 
the extraction of hydrogen from water on microsphere photocatalysts; methods for increasing photocatalytic 
generation of H2 upon irradiation with visible light; improved separation of photoexcited carriers for hydrogen 
evolution in ZnIn2S4 nanosheets; low-temperature synthesis of a layered Zn-In-S photocatalyst; obtaining 
three-dimensional hierarchical ZnIn2S4 and its photocatalytic properties; ionothermal/hydrothermal synthesis 
of ternary metal chalcogenide ZnIn2S4; low-temperature synthesis of ZnIn2S4 microspheres; production of 
thin nanocrystalline ZnIn2S4 films and their photoelectrochemical properties; synthesis of C-coated ZnIn2S4 
nanocomposites; application of nanostructured binary and ternary metal sulfides in energy conversion and 
storage devices; use as sensitized dyes in solar cells, optoelectronic applications, etc. are considered. The main 
tendencies are revealed and conclusions have been drawn.

Key words: sulfidezinc-indium, photocatalyst, hydrogen production, doping, physical research methods, 
photoelectrochemical properties.

Введение. Современный научно-технический прогресс остро нуждается в создании новых материалов, 
отвечающих запросам самых различных отраслей науки и техники. В частности, решение экологических 
проблем направлено на поиск новых материалов для создания более эффективных альтернативных 
источников энергии, восновекоторых лежит солнечная энергетика, различные энергосберегающие 
приборы и оборудование. В связи с этим важное значение приобретают новые материалы, полученные 
на основе комплексных соединений сульфидов металлов, обладающих привлекательными оптическими, 
электрическими, фотоэлектрическими и люминесцентными свойствами [1]. Более того, по мнению 
большинства учёных, будущее планеты – за водородной энергетикой. Отсюда следуют проблемы 
эффективного и менее затратного производства водорода в большом объёме. Заметную роль в решении 
этой проблемы играют координационные соединения сульфидов, на основе которых разработаны 
различные фотокатализаторы, значительно увеличивающие скорость образования водорода, квантовый 
выход и другие показатели. Исследования показывают, что наиболее приемлемыми для создания 
фотокатализаторов являются сложные соединения на основе ZnIn2S4. Эти соединения обладают 
рядом уникальных физико-химических свойств, среди которых широкий диапазон поглощения света, 
регулируемая ширина запрещённой зоны, хороший отклик на облучение видимым светом. Указанные 
обстоятельства имеют приоритетное значение в функциональных особенностях фотокатализаторов. 
Приведём примеры.

Состояние и тенденции исследований. 1. В работе [2] исследован ряд фотокатализаторов на 
основе сульфида цинк-индий, легированного медью. Фотокатализаторы были синтезированы простым 
гидротермальным методом с концентрацией меди от 0 до 2,0 мас. %. Физические и фотофизические 
свойства этих фотокатализаторов были исследованы методами рентгеновской дифракции, 
фотолюминесцентной спектроскопией, сканирующей электронной микроскопией и спектроскопией 
диффузного отражения в фиолетовой области видимого спектра. Спектры диффузного отражения 
и фотолюминесценции этого материала монотонно смещались в сторону более длинных волн при 
увеличении концентрации меди от 0 до 2,0 мас. %. Это указывает на то, что оптические свойства этих 
фотокатализаторов сильно зависят от концентрации легирующей меди. Наибольшая фотокаталитическая 
активность наблюдалась при концентрации меди 0,5 мас.%. При этом скорость выделения водорода 
составила 151,5 мкмоль/ч при облучении видимым светом с длиной волны λ>430нм.

2. В исследовании [3] выявлено, что серия фотокатализаторов ZnIn2S4 может быть успешно 
синтезирована гидротермальным методом при различных температурах (120, 140, 160, 180 и 2000С), 
затем исследована серией методов анализа: XRD, SEM, BET и PL. Показано, что эти фотокатализаторы 
имеют идентичную ширину запрещённой зоны. Гидротермальная температура оказала существенное 
влияние на свойства фотокатализаторов, такие как площадь поверхности по БЭТ, общий объём пор, 
средний диаметр пор, дефекты и морфологию. Фотокаталитическая активность препарата оценивалась 
на основе производства водорода из воды при облучении видимым светом. Порядок активности 
объясняется коэффициентом морфологии и дефектами поверхности. Наилучшая эффективность 
производства водорода достигается при гидротермальной температуре 1600С.
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3. В работе [4] отмечено, что серия фотокатализаторов ZnIn2S4, легированных щелочноземельными 
металлами, получена гидротермальным методом с использованием микроволнового излучения 
и исследована различными методами анализа: XRD, спектры в УФ – видимой области, спектры 
фотолюминесценции и SEM. Успешное встраивание Ca, Sr и Ba в решётку ZnIn2S4 было подтверждено 
спектрами комбинационного рассеяния света. Результаты исследования показали значительное 
повышение фотокаталитической активности ZnIn2S4 при легировании Ca примерно в два раза, тогда 
как легирование Sr и Ba не дало ощутимых результатов. 

4. В статье [5] отмечается, что микросферы сульфида цинка и индия получены гидротермальным 
методом. Нанокомпозит палладий / сульфид цинка и индия был приготовлен с использованием 
метода фоторезистирования. Для исследования образцов нанокомпозитов ZnIn2S4 и Pd / ZnIn2S4 
применялись спектры диффузного отражения в УФ-видимой области, дифракция рентгеновских лучей, 
просвечивающая электронная микроскопия, спектры фотолюминесценции. Согласно результатам 
исследования форма ZnIn2S4 оказалась микросферической, тогда как легирующие примеси палладия 
выглядят как точки на этой поверхности. Таким образом, оптические и электронные свойства образцов 
нанокомпозитаPd / ZnIn2S4 были значительно улучшены по сравнению с нелегированным материалом. 
Образцы нанокомпозита Pd / ZnIn2S4 обладают более высокой фотокаталитической активностью. При 
этом концентрация нанокомпозита в 1,5 мас. % демонстрирует наилучшую фотокаталитическую 
активность. Полученные результаты могут расширить использование сульфида цинка и индия в 
качестве фотокатализатора, работающего в видимой области света.

5. В работе [6] представлен метод получения раствора для осаждения легированных медью плёночных 
полупроводниковых электродов ZnIn2S4. Структурные, оптические и фотоэлектрохимические свойства 
образцов исследовались в зависимости от содержания меди в образцах. Получена дифрактограмма 
кубической фазы ZnIn2S4 нелегированного образца. В образцах ZnIn2S4, легированных медью, других 
соединений, содержащих медь, не было. Изображения с растрового электронного микроскопа и 
поэлементный анализ образцов полученных в результате энергодисперсионного анализа рентгеновских 
лучей, показали изменение морфологии и состава поверхности исследуемых образцов. Прямая 
запрещённая зона, непрямая запрещённая зона и толщина образцов, использованных в исследовании, 
варьировались соответственно в диапазонах 2,07-2,58 эВ, 1,60-2,06 эВ и 521-879 нм. Максимальный 
фотоэлектрохимический отклик образцов в 0,5М водном растворе K2SO4 достигал 1,15 мА / см2 при 
внешнем потенциале + 1,0 В, что выше по сравнению с эталонным электродом Ag / AgCl при освещении 
ксеноновой лампой мощностью 300 Вт с интенсивностью света 100 мВт∙см-2. Экспериментальные 
результаты показывают, что легирование медью с атомным соотношением Cu / (Cu + Zn) 0,08 в образцах 
улучшает характеристики фотопоглотителя ZnIn2S4 для приложений PEC.

6. В статье [7] выявлено, что микросферы ZnIn2S4, легированные Ni2+, могут быть получены 
гидротермальным методом. Оптимальное содержание легирующего никеля составляло 0,3 мас. %, при 
котором производство водорода достигало максимума. Более высокая концентрация допирующего Ni2+ 
вряд ли может быть встроено в решётку ZnIn2S4, а просто оставаться на поверхности материала, что 
приводит к снижению активности. Выявлено, что Ni2+, легированный в решётку ZnIn2S4, доминирует 
по фотокаталитической активности над поверхностным содержанием образовавшегося сульфида 
никеля (NiS). Результаты эксперимента могут быть объяснены, если предположить, что Ni2+ является 
неглубоким центром захвата, что значительно влияет на повышение активности фотокатализаторов.

7. В работе [8] исследуется фотокаталитическое производство водорода на наноразмерных 
фотокатализаторах CuAg0,15In0,3Zn1,4S2, полученных осаждением и прокаливанием. Фотокатализаторы 
исследованы методами дифракции рентгеновских лучей, просвечивающей электронной микроскопией, 
сканирующей электронной микроскопией, абсорбционной спектроскопией в УФ-видимой области. 
Результаты исследований показали, что температура и время прокаливания значительно влияют на 
кристалличность фотокатализатора, его удельную поверхность и способность поглощения видимого 
света. Активность фотокатализатора изучалась при облучении видимым светом KI в качестве донора 
электронов. Показано, что фотокатализатор CuAg0,15In0,3Zn1,4S2, приготовленный при температуре 6000С 
в течение 5 часов, даёт самую высокую фотокаталитическую активность (скорость образования H2 
составляет 1750 мкмоль∙ г (-1) ∙ час (-1) и квантовый выход 12,8% при длине волны λ = 420 ± 5 нм), что 
примерно в шесть раз больше, чем при катализаторах, полученных без термической обработки.

8. В статье [9] отмечено, что фотокатализатор с регулируемой шириной запрещённой зоны 
Zn0,74Cu0,13In2S3,805 был изготовлен простым одностадийным сольвотермическим методом. Исследовано 
влияние легирования Cu и избытком In на фотокаталитическую активность фотокатализатора ZnIn2S4. 
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Кроме того, оценивались оптические свойства, морфология поверхности и кристаллическая структура. 
Максимальная скорость выделения Н2(2370 мкмоль∙ ч (-1) ∙ г (-1)) в видимом свете (λ ≥ 420 нм) была 
с Zn0,74Cu0,13In2S3,805 в пять раз выше, чем у необработанного ZnIn2S4. Ширина запрещённой зоны 
Zn0,74Cu0,13In2S3,805 уменьшилась до 1,95 эВ за счёт увеличения максимального положения валентной зоны 
по сравнению с ZnIn2S4. Кроме того, эффективно уменьшалась рекомбинация электронно-дырочных 
пар. Это исследование способствует разработке высокоактивных фотокатализаторов в видимом свете.

9. В исследовании [10] отмечается, что фотокаталитические характеристики, ограниченные 
относительно медленным разделением носителей зарядов в полупроводниках, всё ещё намного ниже 
ожидаемых. Предлагается модель нанолистов ZnIn2S4 с кислородным легированием для выяснения более 
глубокого понимания роли легирующих атомов в фотокатализе. Допированные кислородом нанолисты 
показывают повышенную фотокаталитическую активность по сравнению с нелегированными 
нанолистами. Электронная динамика, проанализированная с помощью сверхбыстрой, нестационарной 
абсорбционной спектроскопией, показывает, что среднее время восстановления фото возбуждённых 
электронов увеличивается в 1,53 раза при введении кислорода в кристаллы ZnIn2S4. Это указывает 
на улучшенное разделение фото возбуждённых носителей. Как и ожидалось, нанолисты ZnIn2S4, 
легированные кислородом, при облучении видимым светом демонстрируют заметно улучшенную 
фотокаталитическую активность со скоростью выделения водорода до 2120 мкмоль ∙ ч (-1) ∙ г (-1), что 
в 4,5 раза выше, чем у нелегированных нанолистов.

10. В работе [11] отдельные композиты ZnIn2S4 были синтезированы простым низкотемпературным 
(800С) способом с использованием NaCl. Полученные продукты были исследованы с помощью XRD, 
SEM, TEM, TG / DTA, ICP-AES, BET и абсорбционной спектрометрии UV-Vis. Разложение тиоацетамида 
(ТАА) при низкой температуре исследована абсорбционной спектроскопией в УФ–видимом диапазоне. 
Скорость разложения ТАА и концентрация NaCl влияли на состав, структуру, морфологию и размер зёрен 
продуктов. Полученные образцы представляют собой микросферы, похожие на ноготки, состоящие из 
нанолистов. При облучении видимым светом (λ ≥ 420 нм) допирование образцов Pt 0,10 мас. % путём 
фотовосстановления позволила оценить фотокаталитическую активность приготовленных образцов по 
выделению водорода из водного раствора, содержащего триэтаноламин в качестве донора электронов. 
Активность образца, полученного в присутствии 0,50 моль ∙ л (-1) NaCl, оказалась в пять раз выше, чем у 
образцов без NaCl. Таким образом, фотокатализатор со слоистой структурой способствует улучшенной 
фотоактивности.

11. В статье [12] отмечено, что гексагональные фотокатализаторы ZnIn2S4 с трёхмерной иерархической 
формой были успешно синтезированы с помощью сольвотермического метода с использованием 
олеиламина. Эксперимент по выделению водорода показал, что полученный материал обладает 
хорошей фотокаталитической активностью. Например, скорость производства водорода достигала 
220,45 мкмоль ∙ ч (-1), а квантовый выход достигал 13,16% при загрузке 3% Pt. При дальнейшей точной 
настройке процента открытой грани полученных кристаллов ZnIn2S4 было обнаружено, что увеличение 
граней, ограниченных ионами металлов, улучшило их фотокаталитическую активность. Изучена 
взаимосвязь между кристаллической структурой материала и его фотокаталитическими свойствами.

12. В работе [13] трёхкомпонентный халькогенид металла ZnIn2S4 был синтезирован ионотермическим 
/ гидротермальным методом с использованием ионной жидкости [Bmim] [BF4]. Кристаллическая 
структура и химическое состояние поверхности материала подтверждены методами рентгеновской 
дифрактометрии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопией. При синтезе материала требовалось 
небольшое количество воды. Продукт ZnIn2S4 с гексагональной фазой получали в широком диапазоне 
соотношений. Например, в объёме 9,3 мл [Bmim] [BF4] вода составляла 0,1 – 5 мл. Размер и морфология 
синтезированных образцов сильно зависели от [Bmim] [BF4], количества воды, концентрации цинка, 
температуры и времени реакции. Исследование соединения ZnIn2S4 показало различные диапазоны 
поглощения видимого света при изменении содержания воды в реакционной смеси. 

13. В статье [14] микросферы ZnIn2S4 были синтезированы простым гидротермальным методом 
при 800С. Результаты исследования показывают, что синтезированные образцы представляют собой 
микросферы с гексагональной фазой. Результаты элементного картирования и термогравиметрии 
подтверждают, что образец представляет собой чистый ZnIn2S4. Такой образец впервые был использован 
в качестве фотокатализатора, управляемого видимым светом, для селективного окисления бензилового 
спирта до бензальдегида в условиях окружающей среды. При этом степень селективного окисления 
составляет около 69% наряду с высокой селективностью (около 94%) послетрёх часового облучения. 
Исследования XRD и XPS показывают, что ZnIn2S4 относительно стабилен в фотокаталитических 
реакциях.
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14. В исследовании [15] показано, что тонкие нанокристаллические плёнки гексагональной фазы 
ZnIn2S4 могут осаждаться центрифугированием с использованием стабильного на воздухе раствора 
прекурсора. В этом процессе оксид и гидроксид металла используются в качестве источников Zn и In, 
чтобы избежать введения каких-либо анионных примесей в тонкие плёнки ZnIn2S4. Стержневидные нано 
кристаллические зёрна шириной и длиной около 13 ± 3нм и 26 ± 5 нм после отжига вырастали в парах 
серы при 5000С в течении 2 часов. Гладкие и компактные тонкие плёнки с различным соотношением In / 
Zn изготавливались путём регулирования соотношения двух источников металла в растворе прекурсора. 
Потенциалы плоских зон этих тонких плёнок ZnIn2S4n – типа находятся в диапазоне от – 0,55 до – 0,45 
В относительно обычного водородного электрода. Фотоэлектрохимические измерения демонстрируют 
превосходный отклик тонких плёнок ZnIn2S4 на видимый свет. При освещении видимым светом фототок 
составляет почти 60% от фототока, получаемого при облучении полным спектром. Простой метод, 
основанный на растворах, представляет собой новую идею для изготовления качественных тонких 
плёнок мультиметаллических халькогенидов с превосходными фотоэлектрическими свойствами путём 
растворения оксида и гидроксида другого металла в растворе.

15. В работе [16] нанокомпозиты ZnIn2S4с С-покрытием были успешно синтезированы с помощью 
простого сольвотермического подхода в одном резервуаре. Их структура и свойства были исследованы 
с помощью дифракции рентгеновских лучей (XRD), спектров диффузного отражения в УФ-видимой 
области (DRS), сканирующей электронной микроскопией (SEM) и просвечивающей электронной 
микроскопией (TEM). Согласно полученным результатам, нанокомпозиты равномерно покрыты 
углеродными слоями, а их оптические и электронные свойства были улучшены по сравнению с чистым 
ZnIn2S4. Такие свойства можно получить, изменив количество добавляемой глюкозы. Более того, 
синтезированные нанокомпозиты демонстрируют гораздо лучшие фотокаталитические характеристики, 
чем чистый ZnIn2S4 по отношению к селективному окислению бензилового спирта в видимом 
свете. Наилучшие результаты наблюдались при добавлении 30 мг глюкозы, что обеспечивает 95% 
селективность, 70% конверсию при 68% выходе. Результат объясняется синергетическим эффектом, 
основанным на тесных межфазных контактах между углеродными слоями и ZnIn2S4. Приведённое 
исследование может расширить область применения ZnIn2S4 в качестве фотокатализатора, работающего 
в видимом свете.

Сложное соединение ZnIn2S4 используется не только в качестве материала для фотокатализаторов, 
но и в других целях [1]. Например, в устройствах преобразования и хранения энергии [17], 
сенсибилизированных красителей солнечных элементов [18], оптоэлектронных приложениях [19] и др.

Из анализа работ, посвящённых синтезу, исследованию и практическому применению комплексного 
сульфидного соединения ZnIn2S4, следует, что в их подавляющем большинстве явно прослеживается 
тенденция использования этого материала в качестве фотокатализаторов при производстве водорода. 
При этом оптимальные свойства фотокатализаторов достигаются путём легирования основного 
материала не только отдельными химическими элементами, не входящими в основной состав сульфида, 
но и внедрением в решётку целого комплекса химических элементов.

Заключение. Таким образом, приведённые примеры и ряд других литературных источников, 
указанных в статье, свидетельствуют о важности дальнейших исследований на основе координационного 
соединения ZnIn2S4 в целях повышения эффективности фотокатализаторов.
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