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ABOUT FOREIGN STUDIES OF ZnIn COMPOUND SULFIDE AS 
PHOTOCATALYSTS IN THE SYNTHESIS GAS PRODUCTION

(status and tendencies)

Daurenbek Murat Amiruly ― PhD student of specialty chemistry of the «Chemistry & chemical 
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Abstract. The importance of solving the problems of carbon dioxide utilization is 
substantiated. The scheme of synthesis gas production is described. The function of the 
photocatalyst in the reaction of photocatalytic conversion of СО2 has been determined. 
The place and role of complex sulfide compounds in the production of photocatalysts 
have been clarified. The review of the most significant foreign studies in the production 
of photocatalysts from more than 100 scientific papers, part of which are given in the 
article. Production of synthesis gas under the action of light on defective nanosheets; 
fabrication of ZnIn2S4-ZnAlOx nanocomposite to reduce СО2 to СО; oxygen doping 
of ZnIn2S4 nanosheets to accelerate photocatalytic conversion reaction of СО2; 
quantitative evaluation of carrier dynamics in ZnIn2S4 with indium vacancies to enhance 
photocatalytic conversion of СО2 are considered; phosphorus-doped metal-free ZnIn2S4 
nanosheets for enhanced photocatalytic СО2 conversion; ZnIn sulfide photocatalyst 
modified with NiS co-catalyst with ohmic transition for efficient СО2 conversion; 
synthesis of Zn3In2S6/TiO2 for enhanced photocatalytic СО2 conversion activity through 
electron transfer in Z-circuit; influence of composition defects in layered crystals of 
ternary metal chalcogenides (ZnxIn2S3+x, x = 1–5) on carbon dioxide conversion by 
visible light; co-production of synthesis gas and C-N bond formation in one photo-
oxidation-reduction cycle; construction of ZnIn2S4-CdIn2S4 microspheres for effective 
photocatalytic conversion of СО2 under visible light; creation of one-dimensional TiO2 
nanotubes integrated into the ultrathin heterostructure of two-dimensional ZnIn2S4 
nanosheets for highly efficient and selective СО2 conversion; growth of ZnIn2S4 
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nanosheets on SiO2 functionalized with amine for photocatalytic СО2 conversion etc. 
are considered in this article.

The research trends of mixed ZnIn sulfide for increasing synthesis gas production 
are revealed.

Keywords: zinc-indium sulfide, synthesis gas production, photocatalyst, doping, 
photocatalytic conversion of СО2, carbon monoxide
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СИНТЕЗ-ГАЗ ӨНДІРІСІНДЕ ФОТОКАТАЛИЗАТОР РЕТІНДЕ ZnIn 
КҮРДЕЛІ СУЛЬФИДІН ШЕТЕЛДІК ЗЕРТТЕУЛЕР ТУРАЛЫ

(жағдайы мен тенденциялары)

Аннотация. Көмір қышқыл газын кәдеге жарату мәселелерін шешудің 
маңыздылығын егізделген. Синтез-газ алудың схемасы сипатталған. СО2 
фотокаталитикалық түрлендіру реакциясында фотокатализатордың функциясы 
анықталды. Фотокатализаторлар өндірісіндегі сульфидтердің күрделі 
қосылыстарының орны мен рөлі айқындалды. Кейбіреулері мақалада келтірілген 
фотокатализаторларын өндіру саласындағы 100-ден астам ғылыми жұмыстардың 
ең маңызды шетелдік зерттеулеріне шолу жасалды. Ақаулы нанопарақтардағы 
жарықтың әсерінен синтез-газ өндіру; СО2–ні СО-ға тотықсыздандыру үшін 
ZnIn2S4-ZnAlOx нанокомпозитін жасау; СО2 фотокаталитикалық түрлендіру 
реакциясын жеделдету үшін ZnIn2S4 нанопарақтарын оттегімен допирлеу; 
СО2 фотокаталитикалық түрлендіруін күшейту үшін индийдің бос орындары 
бар ZnIn2S4 тасымалдау шылардың динамикасын сандық бағалау; СО2 
жақсартылған фотокаталитикалық түрлендіру үшін фосформен легирленген 
ZnIn2S4 металл емес нанопарақтары; СО2-ні тиімді түрлендіру үшін NiS омдық 
ауысу сокатализаторымен өзгертілген ZnIn сульфиді фотокатализаторы; 
Zn3In2S6/TiO2 синтезі Z - схемасы бойынша электрондарды тасымалдау арқылы 
СО2 фотокаталитикалық түрлендіру белсенділігі нарттыру; үштік металл 
халькогенидтерінің қабатты кристалдарындағы (ZnxIn2S3+x, x = 1–5) композиция 
ақауларының көрінетін жарықтың әсерінен көмірқышқыл газының түрленуіне 
әсері; бір фотототығу-тотықсыздану цикліндегі синтез-газды бірлесіп өндіру және 
С-N байланысының түзілуі; көрінетін жарықпен СО2 тиімді фотокаталитикалық 
түрлендіру үшін ZnIn2S4-CdIn2S4 микросфераларын құрастыру; жоғары тиімді 
және селективті СО2 түрлендіру үшін ZnIn2S4 екі өлшемді нанопарақтардың 
ультра жұқа гетероқұрылымына біріктірілген бір өлшемді TiO2 нанотүтікшелерін 
жасау; СО2 фотокаталитикалық түрлендіру үшін жұмыс жасаушы аминмен SiO2-
де ZnIn2S4 нанопарақтардың өсуі және т. б. қарастырылды.

Синтез-газ өндірісін ұлғайту мақсатында ZnIn аралас сульфидін зерттеу 
үрдістері анықталды.
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О ЗАРУБЕЖНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ СЛОЖНОГО СУЛЬФИДА ZnIn В 
КАЧЕСТВЕ ФОТОКАТАЛИЗАТОРОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ СИНТЕЗ-ГАЗА

(состояние и тенденции)

Аннотация. Обоснована важность решения проблем утилизации углекислого 
газа. Описана схема получения синтез-газа. Определена функция фотокатализатора 
в реакции фотокаталитического преобразования СО2. Выяснены место и роль 
комплексных соединений сульфидов в производстве фотокатализаторов. Приведён 
обзор наиболее значимых зарубежных исследований в области производства 
фотокатализаторов из более 100 научных работ, часть которых приведены в 
статье. Рассмотрены производство синтез-газа под действием света на дефектных 
нанолистах; изготовление нанокомпозита ZnIn2S4-ZnAlOx для восстановления 
СО2 в СО; допирование кислородом нанолистов ZnIn2S4 для ускорения реакции 
фотокаталитического преобразования СО2; количественная оценка динамики 
носителей в ZnIn2S4 с вакансиями индия для усиления фотокаталитического 
преобразования СО2; безметалловые нанолисты ZnIn2S4, легированные фосфором 
для улучшенного фотокаталитического преобразования СО2; для эффективного 
преобразования СО2 фотокатализатор сульфид ZnIn, модифицированный 
сокатализатором NiS с омическим переходом; синтез Zn3In2S6/TiO2 для повышения 
активности фотокаталитического преобразования СО2 посредством переноса 
электронов по Z-схеме; влияние дефектов состава в слоистых кристаллах 
тройных халькогенидов металлов (ZnxIn2S3+x, x = 1–5) на преобразование диоксида 
углерода под действием видимого света; совместное производство синтез-
газа и образование связи С-N в одном фотоокислительно-восстановительном 
цикле; конструирование микросфер ZnIn2S4-CdIn2S4 для эффективного 
фотокаталитического преобразования СО2 видимым светом; создание одномерных 
нанотрубок TiO2, интегрированных в ультратонкую гетероструктуру двумерных 
нанолистов ZnIn2S4, для высокоэффективного и селективного преобразования 
СО2; рост нанолистов ZnIn2S4 на SiO2, функционализированном амином для 
фотокаталитического преобразования СО2 и др. Выявлены тенденции исследования 
смешанного сульфида ZnIn в целях увеличения производства синтез-газа.

Ключевые слова: сульфид цинк-индий, производство синтез-газа, 
фотокатализатор, допирование, фотокаталитическое преобразование СО2, 
угарный газ
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Введение
Как уже сообщалось, комплексное соединение сульфида ZnIn обладает 

уникальными свойствами, что позволило ему найти достойное место в 
практическом применении. Так, в работе (Daurenbek, 2020), наряду с другими 
сульфидами приведены примеры исследований физико-химических свойств 
этого соединения с целью его применения в различных отраслях науки и техники. 
В статье (Daurenbek, 2022), представлены исследования названного сульфида 
в рамках выяснения его использования в производстве водорода. Здесь мы 
остановимся ещё на одном исследовании этого сульфида в целях его перспективного 
использования в производстве синтез-газа. Синтез-газ является главным 
источником сырья в химическом производстве важнейших веществ: аммиака, 
метанола, фосгена, диметилового эфира, синтетической нефти и моторных масел, 
различных углеводородов, метилформиата, формамида, муравьиной кислоты и 
др. В свою очередь синтез-газ – продукт переработки угарного газа, сырьём для 
которого является углекислый газ. Колоссальным источником углекислого газа 
(20–40 %) являются попутные газы, образующиеся при добыче природного газа 
и нефти. Источником углекислого газа (30–40 %) также являются отходящие газы 
известковых и цементных заводов, колошниковых газов доменных печей (21–23 
%), промышленные предприятия, транспорт и др. Очевидно, что утилизация 
хотя бы части этих выбросов приблизило бы к решению экологических проблем, 
связанных с парниковым эффектом. Отметим, что важнейшую роль в извлечении 
СО из углекислого газа является скорость этого процесса, для увеличения которой 
используются фотокатализаторы на основе смешанных сульфидов. Среди них 
наиболее перспективным оказался сульфид цинк-индий. Приведём примеры 
исследований физико-химических свойств фотокатализаторов на основе сульфида 
цинк-индий.

Состояние и тенденции исследований. 1. В работе (Wang, 2021) 
подчёркивается, что производство синтез-газа (СО и Н2) с использованием СО2 в 
качестве источника газа не только снижает парниковый эффект, но и даёт ценное 
химическое сырьё. Однако традиционные фотокаталитические системы требуют 
использование благородных металлов или имеют низкий выход. В связи с этим 
авторы представляют нанолисты ZnIn2S4 c S ― вакансиями. При этом обнаружено, 
что создание S – вакансий может придать ZnIn2S4 более сильное фотопоглощение, 
эффективное разделение электронов и дырок и большую адсорбцию СО2, что в 
результате способствует ускорению протекания реакций как выделения водорода 
(HER), так и реакции преобразования СО2 (CO2RR). Как следствие, при этом 
значительно увеличивается выход синтез-газа. В отличие от исходного ZnIn2S4 
предложенный фотокатализатор V-S- ZnIn2S4 примерно в 4,73 раза увеличивает 
скорость выхода синтез-газа, а соотношение СО/Н2 изменилось от 1:4,18 до 
1:1. Общее количество синтез-газа после 12-часового фотокатализа достигает 
63,20 ммоль г-1, что даже выше, чем у традиционных катализаторов на основе 
благородных металлов.

2. В статье (Shao, 2021) отмечено, что преобразование солнечной энергии в 
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топливо привлекает всё большее внимание во всём мире. Однако эффективность 
такого преобразования остаётся относительно низкой из-за быстрой рекомбинации 
фотогенерированных носителей заряда. В связи с этим авторами предлагается 
нанокомпозит ZnIn2S4-ZnAlOx. При этом тонкослойная структура нанокомпозита 
облегчает фотоиндуцированное разделение и перенос носителей заряда, а также 
обеспечивает превосходную адсорбционную способность по отношению к 
молекулам СО2. Такой нанокатализатор продемонстрировал высокую активность 
в преобразовании СО2 под действием видимого света с оптимальной скоростью 
образования СО 1100 мкмоль г-1 ч-1, что в 5 раз больше, чем у объёмного ZnIn2S4. 
Показано, что соотношение СО/Н2 увеличивается с 0,2 при объёмном ZnIn2S4 до 
1,5. Эксперименты in situ FT-IR показали, что на предложенном нанокатализаторе 
ZnIn2S4-ZnAlOx трансформация CO2 в СО на происходит по пути образования 
COOH*. Эта работа дает представление о механизме фотокаталитической реакции 
преобразования CO2 в синтез-газ.

3. В публикации (Pan, 2021) авторы отмечают, что разработка электронных 
свойств фотокатализаторов на основе полупроводников с использованием 
элементного легирования является эффективным подходом к улучшению их 
каталитической активности. Тем не менее, до сих пор остаются противоречия 
относительно роли допантов в фотокатализе. В исследовании ультратонкие 
нанолисты ZnIn2S4 (ZIS), допированные кислородом, были синтезированы 
однореакторным сольвотермическим методом. Наличие кислорода в решетке 
образца ZIS (O-ZIS) подтверждается спектрами XRD, XPS и комбинационным 
рассеянием. При оптимальном легировании кислородом ультратонкие нанолисты 
O-ZIS, облучаемые видимым светом, демонстрируют повышенную активность 
преобразования CO2 в угарный газ со скоростью выделения последнего 1680 
лмоль ч-1 г-1, что примерно в 7 раз выше, чем у недопированного сульфида. 
Расчеты показывают, что легирование кислородом в решетку нанолистов ZnI2S4 
играет ключевую роль в оптимизации ее электронных свойств. Замечательные 
фотокаталитические характеристики O-ZIS можно объяснить синергетическим 
следствием уникальной ультратонкослойной структуры и сдвигом вверх минимума 
зоны проводимости (CBM), вызванного легированием кислородом. Исследование 
предлагает простой метод элементного легирования сульфида кислородом, что 
дает новое представление о высокоэффективном искусственном фотосинтезе. 

4. В работе (He, 2022) отмечается о невыясненном влиянии дефектов решётки 
на количественную динамику носителей. В исследовании дефект решётки 
синтезированного чувствительного металлического ZnIn2S4 (VIn-rich-ZIS) вызван 
богатым содержанием вакансий индия, что приводит к высокой эффективности 
фотовосстановления CO2 до СО. Количественно исследовано влияние дефектов на 
динамические параметры носителей. В результате выяснено, что длина диффузии 
неосновных носителей (LD) тесно связана с каталитическими характеристиками. 
Инфракрасная спектроскопия in situ и теоретические расчеты показали, что 
присутствие вакансий индия снижает энергетический барьер для превращения 
CO2 в CO через промежуточное соединение COOH*. Таким образом, высокая 
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скорость выделения СО достигает 298,0 мкмоль г-1 ч-1, что почти в 28 раз выше, 
чем у ZnIn2S4 (VIn-бедный-ZIS) с малым количеством вакансий индия. Работа 
заполняет пробелы между каталитическими характеристиками дефектных 
фотокатализаторов и динамикой их носителей, и даёт ценную информацию для 
понимания механизма фотокатализа и разработки более эффективных дефектных 
фотокатализаторов.

5. Авторы статьи (Qin, 2021) отмечают, что сульфид ZnIn2S4 (ZIS) показал 
большой потенциал фотокаталитического преобразования солнечной энергии. 
Однако существенными проблемами этого материала являются сильная 
рекомбинация зарядов и недостаточная площадь поверхности. Легирование 
гетероатомами неметаллов считается эффективной стратегией улучшения 
его фотокаталитических характеристик. В исследовании нанолисты ZIS, 
легированные фосфором (Р-ZIS) были приготовлены из исходного материала 
простой гидротермической обработкой ZIS с использованием NaH2PO4. 
Исследовано влияние легирования фосфором на кристаллическую и зонную 
структуры, а также фотокаталитическую активность ZIS в преобразовании CO2 
в видимом свете. Обнаружено, что легирование фосфором в решётку ZIS играет 
ключевую роль в оптимизации её электронных свойств. Отношение ZIS к NaH2PO4 
влияет на фотокаталитические характеристики Р-ZIS, при этом оптимальное 
соотношение 1:15. Легированный фосфором P-ZIS демонстрирует замечательную 
фотокаталитическую скорость производства CO в видимом свете (18,8 мкмоль/30 
мин), что в 2,5 раза выше, чем у недопированного ZIS. Особенность ультратонких 
нанолистов и смещение края зоны проводимости CB вверх приводят к повышению 
эффективности преобразования CO2. Исследование демонстрирует простой 
способ легирования P в ZIS, даёт рекомендации по контролируемому дефекту 
решётки и синтезу высокоэффективных фотокатализаторов путем легирования 
гетероатомами неметаллов.

6. В работе (Wang, 2022) авторами отмечена важность улучшения эффективности 
разделения фотогенерированных носителей для повышения фотокаталитической 
активности материала. Изучено фотокаталитическое преобразование СО2 
фотокатализатором с омическим переходом 3D/0D ZnIn2S4/NiS при облучении 
солнечным светом. Благодаря триэтаноламиновым (TEOA) реагентам, образец 
ZnIn2S4–2 %NiS имеет улучшенные характеристики преобразования CO2 в угарный 
газ (выход CO 12,63 мкмоль ч-1 г-1), что в два раза больше, чем для чистого ZnIn2S4 
(выход 6,37 мкмоль ч-1 г-1). Показано, что наночастицы NiS не только повышают 
эффективность генерации электронов и разделения зарядов за счет построения 
плотного контактного омического перехода, но и действуют как сокатализатор. При 
этом расширяется диапазон фотореакций и снижается реакционный барьер, что 
эффективно ускоряет реакцию фотокаталитического преобразования. Кроме того, 
трехмерная структура ZnIn2S4 увеличивает удельную поверхность, что облегчает 
диспергирование NiS. Генерация, разделение и миграция фотогенерированных 
электронных дырок изучаются с точки зрения кинетики с помощью переходного 
фототока, кривой вольтамперометрии с линейной разверткой и спектроскопией 
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фотолюминесценции. В работе раскрывается важная роль сокатализатора и 
омического соединения в улучшении фотокаталитической активности, а также 
предлагается новая идея создания эффективных фотокатализаторов.

7. В исследовании (Wang, 2019) авторами отмечено, что фотокаталитическое 
преобразование CO2 все больше привлекает интерес учёных в связи с растущими 
опасениями по поводу изменения климата, связанного с парниковым эффектом. 
В статье представлен метод гидротермального синтеза модифицированного 
нанокомпозита Zn3In2S6/TiO2. Полученные образцы исследованы спектрами 
фотолюминесценции (ФЛ), диффузного отражения в УФ-видимой области (СДО), 
рентгеновской дифракцией (РД), сканирующей электронной микроскопией 
(СЭМ), просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ), рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопией (РФЭС) и энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопией (ЭДС). Применение этого материала в качестве фотокатализатора 
позволило значительно увеличить скорость производства СО из углекислого газа. 
Контакт между Zn3In2S6 и TiO2 способствует улучшенной фотокаталитической 
активности из-за формирования механизма переноса и разделения 
фотоиндуцированных зарядов по Z-схеме.

8. В публикации (Wu, 2019) авторами подчёркивается, что изучение 
эффективных и стабильных фотокатализаторов имеет решающее значение 
для практического применения фотокаталитического расщепления воды для 
получения чистого водородного топлива, а также для преобразования углекислого 
газа в синтез-газ. Активируемые видимым светом образцы ZnxIn2S3+x (x = 1–5) 
с различным нарушенным составом синтезированы простым гидротермальным 
методом в качестве серии высокоэффективных фотокатализаторов. Дефекты 
решёток в образцах ZnxIn2S3+x играют важную роль в переносе носителей заряда с 
внутренних поверхностей на внешние, что дополнительно влияет на окислительно-
восстановительные реакции фотогенерированных электронов и дырок на границе 
твердое тело-жидкость. Граница поглощения образцов ZnxIn2S3+x в синтетическом 
растворе смещается в сторону более коротких длин волн по мере увеличения х 
атомного отношения Zn/In. Фотокаталитическую активность ZnxIn2S3+x оценивали 
по фотокаталитическому получению водорода из воды и преобразованию CO2 
под действием видимого света. В тоже время в исследовании выявлено, что из 
образцов ZnxIn2S3+x наилучшую фотокаталитическую активность показал образец 
ZnIn2S4 (x = 1) со скоростью выделения водорода 2,93 ммоль ч-1 г-1, и квантовым 
выходом 7,92 % при длине волны ʎ = 420 нм. Что касается преобразования CO2 
под действием видимого света самую высокую скорость образования CO 40,4 
мкмоль ч-1 г-1 показал образец ZnxIn2S3+x. Наличие дефектов состава создавало 
дополнительные энергетические барьеры для блокировки фотоиндуцированного 
переноса носителей заряда. Подчёркивается, что исследование предполагает 
новый взгляд на раскрытие взаимосвязи структура-свойство слоистых кристаллов 
ZnxIn2S3+x, имеющих важное значение для реализации их приложений в широком 
диапазоне, связанном с энергетикой окружающей среды.

9. В работе (Han, 2021) отмечается, что производство синтез-газа на солнечной 
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энергии за счет сокращения выбросов CO2 обеспечивает устойчивую стратегию 
получения возобновляемого сырья. Однако этот многообещающий процесс часто 
страдает от жесткой активации CO2, вялой кинетики окислительной полуреакции 
и выделения нежелательных побочных продуктов. Авторы предлагают 
функционально-ориентированную стратегию преднамеренного конструирования 
гетероструктур черных фосфорных квантовых точек сульфида ZnIn2S4 в BP/ZIS 
для преобразования CO2 до синтетического газа под действием солнечной энергии 
в сочетании с селективным окислительным образованием связи C-N в одном 
окислительно-восстановительном цикле. Оптимальная гетероструктура BP/ZIS 
характеризуется улучшенным разделением носителей заряда и обогащенными 
активными центрами для совместного фотокаталитического производства 
синтез-газа с регулируемым соотношением CO/H2 и эффективным окислением 
аминов в имины с высокой конверсией и селективностью. Эти выдающиеся 
каталитические характеристики обусловлены оптимальной электронной связью 
между квантовыми точками черного фосфора и ZnIn2S4, а также оптимизированной 
адсорбцией ключевых промежуточных продуктов реакции, что подтверждается 
как экспериментальными, так и теоретическими исследованиями. 

10. Авторы статьи (Han, 2022) предлагают серию гетероструктурированных 
микросфер ZnIn2S4-CdIn2S4, полученную методом ионного обмена и впервые 
используемую для фотокаталитического преобразования CO2 в системах, 
не содержащих благородных металлов. Результаты показали, что такие 
микросферы проявляют превосходную каталитическую активность в видимом 
свете, при этом наилучший выход СО достигает 33,57 мкмоль·ч-1 при 
селективности 91 %. Стабильность и возможность повторного использования 
ZnIn2S4-CdIn2S4 подтверждены различными характеристиками, включая 
рентгеновскую дифракцию (XRD), сканирующую электронную микроскопию 
(SEM), просвечивающую электронную микроскопию (TEM), рентгеновскую 
фотоэлектронную спектроскопию (XPS), энергетическую ― дисперсионную 
рентгеновскую спектроскопию (EDX) и измерениями адсорбции N2.

11. В работе (Kim, 2022) показано, что разработка недорогой, высокоэффективной 
фотосистемы, не содержащей благородных металлов, имеет большое значение 
в целях обеспечения разделения фотопроизводных носителей и в образовании 
центров захвата для преобразования CO2. Катализаторы из неблагородных 
металлов в виде нанотрубок TiO2 (TNT) и гексагональных нанолистов ZnIn2S4 
(ZIS) синтезированы простыми гидротермальными методами и использованы для 
фотовосстановления углекислого газа CO. При этом скорость образования СО 
составила 4,41 ммоль г-1 ч-1, что в 1,5 раза выше скорости при использовании только 
нанолистов ZnIn2S4. В частности, TNT/ZIS демонстрирует стабильную тенденцию 
к выделению CO в течение 72 часов облучения, обеспечивая регулярную активность 
и селективность для 4-кратного использования на рециркуляцию при облучении 
солнечным светом. Для выяснения природы фотокаталитического механизма 
исследованы и проанализированы кристаллическая структура, наноморфология, 
поглощение света, ширина запрещенной зоны и электрохимическое поведение 
полученных композитов. 



51

Volume 2, Number 455 (2023) 

12. Авторы работы (Shao, 2022) отмечают, что фотокаталитическое 
преобразования CO2 в ценное топливо имеет многообещающее будущее, но 
остается проблема низкой эффективности разделения зарядов и неадекватных 
активных центров. При решении этих проблем авторами выявлено, что 
органический кремнезем, функционализированный вторичным амином, 
содержащий ZnIn2S4 (ZnIn2S4/NH-SiO2), оказался эффективным при 
фотокаталитическом преобразовании CO2 под действием видимого света. ZnIn2S4/
NH-SiO2 с содержанием ZnIn2S4 40 % обеспечивает скорость производства CO 
1304,8 мкмоль г-1 ч-1 при комнатной температуре, что примерно в 3 раза выше, 
чем у недопированного ZnIn2S4. Тонкие нанолисты ZnIn2S4 ускоряют разделение 
фотогенерированных электронных пар, а аминогруппы на ZnIn2S4/NH-SiO2 
действуют как активные центры для адсорбции и активации СО2, тем самым 
способствуя преобразованию СО2 в угарный газ.

В заключении отметим, что из анализа более 100 публикаций, часть из которых 
приведены в статье, следует, что в исследовании комплексного соединения сульфида 
цинк-индий в целях использования в качестве фотокатализаторов в производстве 
синтез-газа чётко прослеживается тенденция удешевления этого процесса и 
увеличения скорости выхода конечных продуктов. С этой целью идут поиски 
замены классических катализаторов, содержащих благородные металлы наиболее 
перспективными сульфидами, в частности, сульфидом ZnIn. Для увеличения 
скорости выхода угарного газа исходный материал катализатора используется 
в виде нанолистов, осуществляется регулируемый дефект решётки с помощью 
введения различных химических элементов, конструируются сложные композиты 
из нескольких сульфидов, вводятся дополнительные сокатализаторы и т.п. Эти 
приёмы способствуют в несколько раз увеличить скорость фотокаталитической 
реакции выхода СО и, что важно, позволяют многократное использование 
изготовленных фотокатализаторов.
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