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В ходе работы были синтезированы и охарактеризованы методом рентгенофазового анализа (РФА)
и спектроскопии диффузного отражения (СДО) фотокатализаторы Cd1 – xZnxS/TiO2. Каталитиче-
ские свойства полученных образцов были исследованы в реакции фотокаталитического восстанов-
ления углекислого газа парами воды под действием излучения видимого диапазона (400–510 нм,
максимальная интенсивность излучения наблюдается при длине волны 450 нм). Наибольшую ката-
литическую активность продемонстрировали 20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и 50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2. Было
изучено влияние порядка нанесения компонентов Pt, Cd0.7Zn0.3S и TiO2 на эффективность фотока-
талитических процессов. Самые высокие значения скоростей реакции были получены на фотока-
тализаторе 50%Cd0.7Zn0.3S/1%Pt/TiO2 и составили 4.2 мкмоль ч–1 г–1 монооксида углерода,
0.6 мкмоль ч–1 г–1 метана.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетические потребности человечества

ежегодно возрастают [1]. Несмотря на прогресс в
развитии альтернативных источников энергии,
значительная часть тепла вырабатывается за счет
сгорания органических веществ до углекислого
газа и воды. Диоксид углерода способен погло-
щать инфракрасное излучение, вследствие чего
его относят к категории парниковых газов [2], со-
держание которых в атмосфере необходимо кон-
тролировать. За последние 50 лет концентрация
СО2 в атмосфере выросла практически в два раза
[3]. Следовательно, поиск химических процессов,
проходящих с участием диоксида углерода и поз-
воляющих снизить его концентрацию в атмосфе-
ре, – это актуальная задача современной науки.

Интересным решением вопроса об утилиза-
ции углекислого газа представляется его фотока-

талитическое восстановление, подобное процес-
су природного фотосинтеза. Данные процессы
проходят в газовой фазе при комнатной темпера-
туре, продуктами являются ценные органические
вещества (например, метан), источником энер-
гии служит солнечный свет, вследствие чего фо-
токаталитическое восстановление углекислого
газа привлекательно с экологической точки зре-
ния [2]. Несмотря на большое число работ в этой
области, задача поиска активных фотокатализа-
торов до сих пор не решена. Наиболее перспек-
тивным для осуществления фотокаталитических
превращений представляется использование ви-
димого света, поскольку его доля в солнечном
спектре достаточно велика [4–7]. Твердые рас-
творы сульфидов кадмия и цинка часто применя-
ют в качестве фотокатализаторов, активирую-
щихся под действием видимого излучения, по-
скольку варьирование состава твердого раствора
позволяет изменять оптические свойства, поло-
жения уровней энергии краев валентной зоны и

Сокращения и обозначения: РФА – рентгенофазовый ана-
лиз; СДО – спектроскопия диффузного отражения; ОКР –
область когерентного рассеяния; W – скорость реакции.
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зоны проводимости и таким образом управлять
каталитической активностью образцов [8].

Ранее было показано, что фотокатализаторы
на основе твердых растворов сульфидов кадмия и
цинка Сd0.8Zn0.2S и Cd0.7Zn0.3S проявляют высо-
кую каталитическую активность под действием
освещения видимого диапазона [9]. Накоплен-
ные экспериментальные данные в области фото-
каталитического выделения водорода или окис-
ления паров органических веществ дают возмож-
ность определить две наиболее эффективных
стратегии к повышению величин каталитической
активности: нанесение благородных металлов
[10–12] и создание композитных образцов на ос-
нове твердого раствора сульфидов кадмия и цин-
ка и других полупроводников, например, диокси-
да титана [13]. Среди благородных металлов осо-
бое внимание следует уделить платине [10, 11].
Интересной задачей является изучение возмож-
ности обеих стратегий улучшения каталитиче-
ской активности в рамках одной работы. Таким
образом, целью настоящего исследования было
формирование активных композиционных мате-
риалов, состоящих из Cd1 – xZnxS, TiO2 и Pt, для
процессов фотокаталитического восстановления
углекислого газа парами воды, протекающего под
действием видимого света.

В представленной работе синтезированы компо-
зитные фотокатализаторы Cd0.8Zn0.2S/TiO2 и
Cd0.7Zn0.3S/TiO2 с разными массовыми соотношени-
ями компонентов, изучены их физико-химические
свойства и каталитическая активность. Впервые полу-
чены образцы Pt/Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и Cd0.7Zn0.3S/Pt/TiO2.
Фотокатализаторы Pt/Cd0.7Zn0.3S/TiO2 продемон-
стрировали более высокую эффективность фотока-
талитического восстановления диоксида углерода
парами воды по сравнению с серией образцов
Cd0.7Zn0.3S/Pt/TiO2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приготовление фотокатализаторов

Фотокатализаторы состава y%Cd1 – xZnxS/TiO2
(х – мольная доля цинка по отношению к общему
содержанию переходных металлов в сульфидном
фотокатализаторе, х = 0.2–0.3; у – массовое со-
держание соответствующего твердого раствора
сульфидов кадмия и цинка в композитном фото-
катализаторе, у = 10, 20, 50) были приготовлены
по следующей методике: к водной суспензии ди-
оксида титана Evonik Р25 приливали рассчитан-
ное количество 0.1 М растворов хлоридов кадмия
и нитрата цинка (соотношение металлов [Cd] :
: [Zn] = (1 – x) : x), добавляли стехиометрическое
количество 0.1 М раствора гидроксида натрия и
перемешивали в течение 15 мин. К полученной
взвеси приливали двукратный избыток 0.1 М рас-
твора сульфида натрия и перемешивали на маг-

нитной мешалке в течение часа. Осадок центри-
фугировали и несколько раз промывали дистил-
лированной водой, после чего сушили при
температуре 50°С.

Композитные фотокатализаторы, состоящие
из диоксида титана, твердого раствора сульфидов
кадмия и цинка и платины, синтезировали по
двум схемам (рис. 1). Согласно первой схеме на
поверхность предварительно приготовленного
образца y%Cd1 – xZnxS/TiO2 наносили платину
методом химического восстановления платино-
хлороводородной кислоты избытком боргидрида
натрия способом, описанном ранее в [14]. Полу-
ченные образцы 1%Pt/y%Cd1 – xZnxS/TiO2 (х =
= 0.2, 0.3; у = 20, 50) для краткости далее обозна-
чены как 1Pt yCd-(1 – x). По второй схеме поверх-
ность диоксида титана Evonik Р25 модифициро-
вали платиной (1 мас. %) по методу химического
восстановления [14], после чего на приготовлен-
ный образец наносили твердый раствор сульфида
кадмия и цинка выбранного состава согласно ме-
тодике двухстадийного синтеза [15], изложенной
выше. Синтезированные таким образом фотока-
тализаторы y%Cd1 – xZnxS/1%Pt/TiO2 (х = 0.2, 0.3;
у = 20, 50) далее в тексте статьи обозначены как
yCd-(1 – x) 1Pt.

Изучение физико-химических и каталитических 
свойств приготовленных образцов

Фазовый состав синтезированных образцов
изучали на рентгеновском дифрактометре Bruker
D8 (“Bruker”, Германия, излучение CuKα с дли-
ной волны λ = 1.5418 Å). Спектры диффузного от-
ражения образцов регистрировали на спектрофо-
тометре Lambda 35 (“Perkin Elmer”, США) с при-
ставкой для диффузного отражения RSA-PE-20
(“Labsphere”, США), в качестве стандартного об-
разца использовали сульфат бария.

Каталитическую активность полученных фо-
токатализаторов исследовали в реакции фотока-
талитического восстановления углекислого газа
[9]. Эксперименты проводили в статическом ре-
акторе объемом 130 мл при постоянном переме-
шивании. Исследуемый фотокатализатор, масса
которого составила 30 мг, наносили на стеклян-
ную пластину круглой формы площадью 9.1 см2 и
помещали на тефлоновую подложку в реактор.
Перед началом эксперимента реактор предвари-
тельно продували аргоном в течение часа для уда-
ления кислорода. После этого в реактор вносили
2 мл бидистиллированной воды и продували угле-
кислым газом (“PTK Kriogen”, Россия, чистота
>99.999%). Общее давление в реакторе составило
1 атм, начальное количество углекислого газа в
реакторе – 5.24 ммоль. Реактор освещали в тече-
ние 10 ч светодиодом 450-LED, спектр которого
содержит длины волн от 400 до 510 нм [9], мощ-
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ность излучения 285 мВт/см2. Качественный и
количественный состав продуктов реакции ана-
лизировали методом газовой хроматографии
(“Хромос”, Россия). В ходе экспериментов опре-
деляли количество выделяющихся водорода, ме-
тана и монооксида углерода; количество кисло-
рода, образующегося в ходе фотокаталитических
реакций, не измеряли.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства приготовленных 
катализаторов

Фазовый состав приготовленных фотокатали-
заторов определяли методом РФА, полученные
рентгенограммы показаны на рис. 2. Для всех фо-
токатализаторов были идентифицированы две
политропные модификации диоксида титана –
анатаз и рутил. Размеры областей когерентного
рассеяния (ОКР), оцененные по уравнению
Шеррера, составили 85 нм для анатаза и 65 нм
для рутила для всех анализируемых образцов.
На рентгенограммах фотокатализаторов
20%Cd0.8Zn0.2S/TiO2, 50%Cd0.8Zn0.2S/TiO2,
20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2, 50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 присут-
ствует широкий пик небольшой интенсивности с
максимумом около 44° (показан стрелкой на рис. 2).
Этот пик можно отнести к твердым растворам
сульфидов кадмия и цинка с разупорядоченной
структурой [16]; состав твердых растворов соот-
ветствует заложенному на этапе приготовления
образцов. Размер ОКР фазы Cd1 – xZnxS равен ме-
нее 2 нм. По-видимому, по причине малых разме-
ров и относительно небольшого содержания
твердых растворов Cd1 – xZnxS в фотокатализато-
рах 10%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 и 10%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 пи-
ки, относящиеся к сульфидсодержащему компо-
ненту, не идентифицируются на рентгенограммах.

Оптические свойства приготовленных фото-
катализаторов изучали методом спектроскопии
диффузного отражения. Спектры поглощения
исследованных образцов представлены на рис. 3.
Видно, что для всех композитных фотокатализа-
торов можно выделить две области поглощения:
350–400 и 400–550 нм. Первая область связана с
поглощением диоксида титана [17–19], вторая ха-
рактерна для твердых растворов сульфидов кад-
мия и цинка [9, 20–23]. Таким образов, фазовый
состав приготовленных фотокатализаторов был
подтвержден методами РФА и СДО.

Дополнительно были построены графики в
координатах Таука (рис. 4) и рассчитаны края по-
глощения синтезированных фотокатализаторов
(табл. 1). Из литературных данных известно, что
края поглощения фотокатализаторов Cd0.7Zn0.3S
и Cd0.8Zn0.2S составляют 470–500 нм в зависимо-
сти от метода приготовления образцов и их фазо-
вого состава [21–23]. При нанесении твердых рас-
творов Сd1 – xZnxS на поверхность диоксида тита-
на край поглощения смещается в синюю область,
что может быть обусловлено генерированием
электрон-дырочных пар под действием падающе-
го излучения видимого диапазона и переносом
электронной плотности из зоны проводимости
Сd1 – xZnxS в зону проводимости диоксида титана.
Это явление описано для композитных образцов,
в состав которых входят диоксид титана и суль-
фиды переходных металлов [8]. Следует отме-
тить, что сдвиг края поглощения в синюю область
спектра наблюдается для всех фотокатализаторов
с одинаковым массовым содержанием твердого
раствора при переходе от образцов
y%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 к образцам y%Cd0.7Zn0.3S/TiO2,
что связано с оптическими свойствами Сd1 – xZnxS
и характерно в случае уменьшения относитель-
ной доли кадмия в образце [9, 21, 23]. Для образ-
цов, включающих разное количество Cd0.8Zn0.2S,

Рис. 1. Схемы синтеза трехкомпонентных композитных фотокатализаторов.
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край поглощения изменяется в пределах экспе-
риментальной погрешности. Аналогичная зако-
номерность отмечается для образцов с разным
содержанием Cd0.7Zn0.3S, что согласуется с дан-
ными, описанными в литературе [22].

Каталитическая активность 
синтезированных образцов

Продуктами фотокаталитического восстанов-
ления углекислого газа парами воды, согласно
литературным данным, могут быть монооксид уг-

Рис. 2. Рентгенограммы фотокатализаторов y%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 и y%Cd0.7Zn0.3S/TiO2.
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Рис. 3. Спектры отражения образцов y%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 и y%Cd0.7Zn0.3S/TiO2.
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лерода [2, 14, 24], метан [2, 14, 25], метанол [2, 14,
26], формальдегид [2, 14], муравьиная кислота [2,
27]. В присутствии всех изученных в настоящей
работе фотокатализаторов продуктами реакции
были метан, монооксид углерода и водород,
идентифицированные методом газовой хромато-
графии. Вероятно, в системе происходит образо-
вание протонов из воды (уравнение (I)), которые
впоследствии могут связываться между собой с
выделением молекулярного водорода (уравнение (II))
либо вступать в химические взаимодействия с уг-
лекислым газом (уравнения (III) и (IV)) [9]:

(I)

(II)

(III)

(IV)

На первом этапе работы были исследованы ка-
талитические свойства композитных образцов, в
состав которых входят диоксид титана и твердые
растворы Cd1 – xZnxS, показавшие высокую ак-

+ +
2 22Н О + 4h = 4H + O ,

+
22H 2e H ,+ =−

+
2 2CO 2H 2e CO + H О,+ + =−

+
2 4 2CO 8H 8e CH 2H O.+ + = +−

Рис. 4. Графики в координатах Таука, построенные для композитных катализаторов y%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 и
y%Cd0.7Zn0.3S/TiO2.

2 3
Энергия фотона, эВ

(F
(R

) ×
 E

)2 , э
В

2

50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2

20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2

10%Cd0.7Zn0.3S/TiO2

50%Cd0.8Zn0.2S/TiO2

20%Cd0.8Zn0.2S/TiO2

10%Cd0.8Zn0.2S/TiO2

Таблица 1. Физико-химические и каталитические свойства фотокатализаторов y%Cd1 – xZnxS/TiO2

Образец Край поглощения, 
нм

W(CO),
мкмоль г–1 ч–1

W(CH4), 
мкмоль г–1 ч–1

W(H2),
мкмоль г–1 ч–1

Cd0.8Zn0.2S 512 0.6 ± 0.3 0.02 ± 0.01 0.10 ± 0.05
10%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 471 0.3 ± 0.2 0.03 ± 0.02 0.24 ± 0.07
20%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 482 1.1 ± 0.6 0.53 ± 0.09 0.33 ± 0.06
50%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 479 1.1 ± 0.8 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.2
Cd0.7Zn0.3S 500 0.4 ± 0.2 0.03 ± 0.01 0.10 ± 0.05
10%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 463 0.3 ± 0.2 0.22 ± 0.09 0.11 ± 0.07
20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 464 0.9 ± 0.4 0.13 ± 0.07 0.10 ± 0.05
50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 470 0.9 ± 0.3 0.4 ± 0.1 0.03 ± 0.02
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тивность в реакции фотокаталитического восста-
новления углекислого газа парами воды [9]. Коли-
чественные показатели проведенных эксперимен-
тов приведены в табл. 1. Видно, что увеличение
содержания твердых растворов сульфидов кадмия
и цинка Cd0.8Zn0.2S и Cd0.7Zn0.3S с 10 до 20 мас. %
сопровождается повышением скорости генери-
рования (W) монооксида углерода и метана. Это
может быть связано с ростом доли частиц, чув-
ствительных к действию излучения видимого
диапазона, что способствует увеличению количе-
ства генерируемых электрон-дырочных пар,
участвующих в последующих окислительно-вос-
становительных превращениях. Следует отметить,
что повышение содержания фазы Cd1 – xZnxS при-
водит к возрастанию числа термодинамически вы-
годных гетеропереходов электронов из зоны про-
водимости Cd1 – xZnxS в зону проводимости TiO2 и
улучшению степени пространственного разобще-
ния носителей зарядов. Таким образом, повыше-
ние скорости целевых реакций в данном случае
наблюдается за счет увеличения количества фо-
тогенерируемых электронов и времени их жизни.
Последующий рост массовой доли Cd1 – xZnxS до
50 мас. %, как показывают данные табл. 1, не ока-
зывает значительного влияния на скорость реак-
ции выделения СН4 и СО. В случае фотокатали-
тического выделения водорода на образцах
у%Cd0.8Zn0.2S/TiO2 сохраняется та же тенденция,
что и для образования метана и монооксида угле-
рода, которая, по-видимому, тоже связана с уве-
личением количества электрон-дырочных пар и
гетеропереходов носителей зарядом между части-
цами Cd0.8Zn0.2S и TiO2. Для дальнейших экспери-
ментов были выбраны фотокатализаторы
20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и 50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2, по-
скольку для них наблюдаются наибольшие значе-
ния скоростей образования метана и монооксида
углерода и низкая скорость побочного процесса
генерирования водорода.

Известно, что нанесение платины на поверх-
ность фотокатализаторов способствует росту их
каталитической активности [10]. Осаждение пла-
тины приводит к образованию различных меж-
фазных контактов, играющих важную роль в фо-
токатализе. В связи с этим были синтезированы
два типа платиносодержащих катализаторов: в
первой серии платину наносили на поверхность
y%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 (образцы 1Pt yCd-0.7), во вто-
рой серии платиновый сокатализатор наносили
непосредственно на диоксид титана перед добав-
лением твердого раствора сульфидов кадмия и
цинка (образцы yCd-0.7 1Pt). Количественные
результаты каталитических испытаний синтези-
рованных образцов представлены на рис. 5.

Нанесение платины на образцы двумя спосо-
бами приводит к росту скорости фотокаталитиче-
ского выделения водорода по сравнению с образ-

цами 20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и 50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2
(рис. 5а), причем в обоих случаях сохраняется
тенденция увеличения скорости реакции с повы-
шением содержания фазы Cd0.7Zn0.3S в образце.
Вероятно, это связано с возрастанием количества
генерируемых электронов в системе. Отметим,
что для фотокаталитического выделения водо-
рода более активными оказываются образцы
20Cd-0.7 1Pt и 50Cd-0.7 1Pt, в которых в равной
степени формируются межфазные контакты
Pt/Cd0.7Zn0.3S и Pt/TiO2. В случае образования мо-
нооксида углерода наблюдается противоположная
тенденция (рис. 5б) – значения каталитической
активности выше при использовании образцов
1Pt 20Cd-0.7 и 1Pt 50Cd-0.7, в которых большин-
ство частиц платины осаждены на твердые рас-
творы сульфидов кадмия и цинка. Нанесение
платины по второй схеме приводит к резкому
снижению скорости генерирования СО по срав-
нению с серией 1Pt уCd-0.7 и немодифицирован-
ными образцами. Вероятно, это обусловлено рас-
положением платины на частицах диоксида тита-
на. В таком случае при освещении композитного
фотокатализатора фотогенерированные электро-
ны будут переходить из валентной зоны
Cd0.7Zn0.3S в валентную зону диоксида титана, а
оттуда – на частицы платины. Ранее эксперимен-
тально было показано, что нанесение платины на
диоксид титана существенно уменьшает выход
монооксида углерода [8, 14]. Возможно, это свя-
зано с более низкой восстановительной способ-
ностью электронов, находящихся на частицах
платины. Потенциал зоны проводимости диок-
сида титана составляет –0.1 эВ (pH 0) [28], потен-
циал восстановления углекислого газа до моно-
оксида углерода в соответствии с уравнением (IV)
равен –0.12 эВ (pH 0) [29], вследствие этого выход
СО на диоксиде титана минимален. При непо-
средственном контакте платины и диоксида тита-
на электрохимический потенциал электронов по-
нижается и становится непригодным для образо-
вания монооксида углерода, в то время как
процессы образования водорода и метана термо-
динамически не запрещены. Отметим, что после-
довательность нанесения компонентов фотоката-
лизатора не оказывает воздействия на скорость
образования метана (рис. 5в). Следовательно, для
эффективного фотокаталитического восстанов-
ления углекислого газа платину необходимо на-
носить на поверхность фазы, чувствительной к
действию видимого излучения. Необходимо от-
метить, что в присутствии образцов 1Pt 20Cd-0.7
и 1Pt 50Cd-0.7 преимущественным продуктом
восстановления углекислого газа оказывается мо-
нооксид углерода, а для серии уCd-0.7 1Pt в соста-
ве продуктов значительна доля водорода (рис. 5г).
Таким образом, образцы серии 1Pt уCd-0.7 обла-
дают высокой каталитической активностью и се-
лективностью образования СО.
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Управление скоростью фотокаталитических
процессов можно осуществлять путем введения
в систему различных веществ. Добавление в ре-
акционную смесь водорода приводит к допол-
нительным превращениям в системе (уравне-
ния (V)–(VI)) [14]:

(V)

(VI)

Вследствие протекания реакций (V) и (VI)
ожидается рост скорости образования углеродсо-
держащих продуктов реакции. Данное предполо-
жение получило экспериментальное подтвержде-
ние: введение водорода в смесь углекислого газа и
воды в присутствии фотокатализатора 1Pt 20Cd-
0.7 способствует увеличению скорости образова-
ния монооксида углерода и метана и подавлению
процесса выделения водорода (рис. 5а–5в). Аль-
тернативным подходом к повышению каталити-
ческой активности является добавление в систе-
му донорных реагентов, позволяющих улучшить
степень пространственного разобщения носите-

2 2 2CO H CO H О,=+ +

2 2 4 2CO 4H CH 2H O.+ = +

лей зарядов за счет дополнительных химических
превращений. Для катализаторов, содержащих
сульфиды переходных металлов, в качестве до-
норных реагентов используют сульфид натрия
(уравнение (VII)) [30]:

(VII)

Добавление сульфида натрия к реакционной
системе привело к росту скорости выделения во-
дорода в 4.3 раза, монооксида углерода – в 8.8 раз,
метана – в 8 раз. Таким образом, введение донор-
ных агентов является более эффективным мето-
дом повышения каталитической активности об-
разцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение хотелось бы отметить, что в ходе

настоящей работы были синтезированы компо-
зитные фотокатализаторы на основе диоксида
титана и твердых растворов сульфидов кадмия и
цинка Cd0.8Zn0.2S и Cd0.7Zn0.3S. Наибольшую ка-

2 + 2
22S 2 S .+ h =− −

Рис. 5. Скорости образования водорода (а), монооксида углерода (б) и метана (в) при проведении фотокаталитическо-
го восстановления углекислого газа парами воды в присутствии платиносодержащих катализаторов; соотношения
продуктов реакции, идентифицированных при использовании платиносодержащих образцов (г).
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талитическую активность и селективность обра-
зования углеродсодержащих продуктов восста-
новления углекислого газа парами воды проде-
монстрировали 20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и
50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2. Дополнительно были при-
готовлены платинированные фотокатализаторы
Pt/Cd0.7Zn0.3S/TiO2 и Cd0.7Zn0.3S/Pt/TiO2. Фото-
катализаторы серии Pt/Cd0.7Zn0.3S/TiO2 показали
более высокую эффективность фотокаталитиче-
ского восстановления диоксида углерода парами
воды по сравнению с серией. Cd0.7Zn0.3S/Pt/TiO2.
Максимальные значения скоростей реакции бы-
ли получены на фотокатализаторе
50%Cd0.7Zn0.3S/1%Pt/TiO2 в присутствии сульфи-
да натрия и составили 1.6 мкмоль ч–1 г–1 водорода,
4.2 мкмоль ч–1 г–1 монооксида углерода и
0.6 мкмоль ч–1 г–1 метана.
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New Composite Photocatalysts Based on Solid Solutions of Cadmium Sulfide 
and Zinc Sulfide, Titania, and Platinum for the Photocatalytic Reduction 

of Carbon Dioxide with Water Vapour under Visible Light
D. V. Markovskaya1, M. N. Lyulyukin1, A. V. Zhurenok1, and E. A. Kozlova1, *

1Federal Research Center Boreskov Institute of Catalysis, pr. Ak. Lavrentieva 5, Novosibirsk, 630090 Russia
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In this work, the Cd1 – xZnxS/TiO2 photocatalysts were synthesized and characterized by X-ray diffraction
(XRD) and diffuse reflectance spectroscopy (DRS). The catalytic properties of the obtained samples were in-
vestigated in the reaction of photocatalytic reduction of carbon dioxide with water vapor under visible light
(400–510 nm, the maximum radiation intensity at a wavelength of 450 nm). The highest catalytic activity was
demonstrated by 20%Cd0.7Zn0.3S/TiO2 and 50%Cd0.7Zn0.3S/TiO2. The effect of the deposition order of the
Pt, Cd0.7Zn0.3S, and TiO2 components on the efficiency of photocatalytic processes was studied. The highest
values of the reaction rate were obtained over 50%Cd0.7Zn0.3S/1%Pt/TiO2 and equaled to 4.2 μmol h–1 g–1

CO, 0.6 μmol h–1 g1 CH4.
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