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было получено 37,8 мг/г [3]) и даже наномате-
риалов (например, нановолокон, с которыми ем-
кость составила только 9,7–28,2 мг/г [4]).

Из графика зависимости адсорбционной ем-
кости ОГ/КМЦ от времени контакта фаз было 
отмечено, что при времени 5 мин наблюдается 
сорбционное равновесие (график «выходит на 
плато»). Это намного меньше, чем время, заяв-
ленное в работах [3–5] для других сорбентов, 
традиционных и наноструктурированных.

На основании полученной изотермы адсо-
рбции (зависимости емкости от концентрации 
поллютанта в жидкой фазе) можно сделать вы-
вод, что она соответствует изотерме 4-го типа 
по классификации, представленной в книге [6]. 
Такой процесс обусловлен физическими сила-
ми, приводящими к образованию полимолеку-
лярного слоя. Особенностью изотермы является 

наличие перегиба, который свидетельствует о 
завершении образования монослоя и переходе к 
полимолекулярной адсорбции c наличием сорб-
ционных центров с большей и меньшей энерги-
ей сродства к адсорбату. 

Вывод
Лабораторные эксперименты показали, что 

сорбент ОГ/КМЦ достигает равновесия с Cd2+ 
в течение 5 мин, что намного быстрее по срав-
нению с традиционными сорбентами и некото-
рыми наносорбентами. Сорбционная емкость 
исследуемого сорбента также выше некоторых 
сорбентов, упомянутых выше. Поэтому можно 
сделать вывод, что наноструктуры оказывают 
достаточное влияние на сорбцию ионов тяже-
лых металлов (в данном случае, Cd2+), и данный 
сорбент можно использовать при очистке вод.
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Рост уровня технологического развития 
электронных устройств сопровождается миниа-
тюризацией их компонентов и использованием 
новых перспективных материалов, обладаю-
щих различными свойствами. Широкую извест-
ность, на данный момент, приобрели двумерные 
полупроводниковые материалы, такие как MoS2, 
WSe2 и другие. Однако, вместе с этим, большое 
количество двумерных материалов, проявляю-
щих похожие свойства, остаются без должного 
внимания. Одним из таких материалов является 
фаза системы Zn–In–S – Zn2In2S5. 

Данный материал является перспективным 
с точки зрения его использования в фотонных и 
электронных приложениях. В 1969 году суще-
ствование Zn2In2S5 было продемонстрировано 
Radaustan и др [1]. Авторами в этой, и последу-
ющих работах, были описаны структурные, и 
некоторые оптические и электронные свойства. 
Однако их исследования были проведены на 
объемных структурах, в то время как основной 
интерес современного научного сообщества в 
области полупроводниковых материалов лежит 
в области наноразмерных структур. На сегод-
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няшний день лишь в немногих работах встреча-
ется Zn2In2S5 в качестве микросфер или частиц 
в составе гетероструктур. Например, было пока-
зано использование материала в виде микросфер 
в соединении с Ti3C2(O, OH)x как фотокатализа-
тор для получения водорода с эффективностью 
в 1,97 раза выше чем у обычного Zn2In2S5 [2]. 
Также были показаны и другие композиты, на-
пример CoP/Zn2In2S5, использованные в каче-
стве фотокатализатора [3]. Эти и другие работы, 
в основном, демонстрируют Zn2In2S5 в составе 
различных композитов, однако, свойства само-
го материала, особенно в наномасштабе, слабо 
описаны. 

Данная работа нацелена на описание 
свойств двумерного Zn2In2S5. Так, с помощью 
Рамановской спектроскопии и просвечивающей 
электронной микроскопии с высоким разреше-

нием нами были получены сведения о структу-
ре материала. Помимо этого, изучена термиче-
ская стабильность материала, фототермические, 
электрические и пьезоэлектрические свойства. 
На основе данных был рассчитан пьезоэлек-
трический коэффициент d33 = 3,55 пм/В, уточ-
нен n-тип проводимости двумерного Zn2In2S5, а 
также получена вольтамперная характеристика 
материала. Вдобавок, была продемонстриро-
вана возможность использования материала в 
качестве фотодетектора. Так, был получен элек-
трический отклик при облучении материала ла-
зером с длиной волны 405 и 450 нм, в то время 
как при использовании 532 нм и 650 нм лазеров 
отклик был слабым или отсутствовал.

Исследование проведено при финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 19-52-14006.
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В настоящее время, загрязнение сточных 
вод является глобальной проблемой, которая 
оказывает всё большее негативное воздействие 
на жизнь человека. Имеющиеся запасы воды 
загрязнены различными органическими раство-
рителями, красителями, токсичными ионами 
металлов, бактериальными загрязнения и отхо-
дами фармацевтических производств [1]. Сре-
ди существующих методов очистки вод особое 
внимание уделяется фотокатализу, что связано 
с отсутствием образования вторичных загряз-
няющих веществ и возможностью повторного 
использования фотокатализаторов. Особый ин-
терес представляют наночастицы оксида цинка 

ZnO, которые соответствуют необходимым для 
фотокатализаторов критериям: достаточная ши-
рина запрещенной зоны, химическая стабиль-
ность и устойчивость к фотокоррозии, низкая 
токсичность, доступность и невысокая стои-
мость [2]. Однако ширина запрещенной зоны 
более 3 эВ ограничивает применение наноча-
стиц ZnO в видимом свете, а высокая скорость 
рекомбинации носителей зарядов снижает их 
фотокаталитическую активность. Эффективной 
стратегией повышения активности является со-
здание гетеропереходов путем совмещения ZnO 
с благородными металлами [3].




