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Наименование 

 

 

AP14870472 «Технология зеленого синтеза структурно-

модифицированных нанокомпозитов сульфидов металлов с 

высокой фотокаталитической активностью и 

антибактериальными свойствами» 

Актуальность 

 

Проект посвящен экологически чистому «зеленому» 

механохимическому синтезу наноструктурированных 

нанокомпозитов на основе сульфидов переходных металлов и их 

легированной модификации для использования в качестве 

фотокатализаторов очистки воды и воздуха от органических 

загрязнителей и в качестве антибактериального средства. В 

рамках проекта планировалось производство одиночных 

наносульфидов с внутренними структурными дефектами MeS, 

гетероструктурных бинарных нанокомпозитов 1Me2MeS и 

сферических наночастиц со структурой ядро/оболочка 
1MeS@2MeS, где Me = Cu, Zn, Pb, Sn, Cd, Bi, Ag. Будет изучено 

влияние легирования нанокомпозитов благородными металлами 

на фотокаталитическую и антибактериальную активность. Будет 

исследована возможность использования различных 

прекурсоров, то есть совместного помола непосредственно 

металла и серы или различных соединений, содержащих эти 

элементы. В частности, в качестве прекурсоров металлов будут 

использоваться ацетаты и нитраты, а в качестве прекурсоров 

серы — сульфид натрия, тиомочевина и мембрана яичной 

скорлупы. Возможность легирования сульфидов небольшими 

количествами наноразмерного серебра будет исследована путем 

совместного измельчения MeS с AgNO3 или путем прямого 

введения AgNO3 при синтезе сульфида в одностадийном 

процессе. Также будут синтезированы нанокомпозиты большего 

количества сульфидов для конкретных применений. Получение 

MeS, Ag/MeS и Me1S/Me2S/Ag будет осуществляться в 

планетарных шаровых мельницах, куда будут вводиться 

твердые прекурсоры, а помол – в камерах с мелющими шарами 

разных размеров. 

Каждая полученная система продуктов будет изучена всеми 

доступными исследовательской группе методами: 

рентгенофазовый анализ с использованием уточнения 

Ритвельда, рамановская спектроскопия, сканирующая 

электронная микроскопия, просвечивающая электронная 

микроскопия, EDX-анализ, УФ-ВИД-спектроскопия, 

фотолюминесцентная спектроскопия, определение удельной 

поверхности. измерение (SBET), ИК-Фурье-спектроскопия, 

рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. 

Предполагаемые применения MeS, 1Me2MeS и 1MeS@2MeS — 

фотокатализ, производство водорода и биомедицина. В 

зависимости от области применения будут изучены: 

биологическая активность (антибактериальные свойства), 



фотокаталитическая активность и фотокаталитическое 

производство водорода.  

Методика, описанная в проекте, имеет большой потенциал для 

коммерциализации, так как позволит существенно снизить 

себестоимость производства фотокатализаторов на основе 

металлосульфидных наноструктур за счет ресурсо- и 

энергосбережения, а также высокой материалоемкости. Кроме 

того, оптимизация направлена на использование полезных 

ископаемых и ресурсов Казахстана, что может привести к 

развитию страны как производителя материалов для 

коммерческих фотокатализаторов. Научная группа имеет опыт 

синтеза наночастиц, а также располагает всеми необходимыми 

инструментами для проведения всех этапов синтеза, а также 

физико-химического анализа. 

Цель Целью данного проекта является разработка экологически 

чистой и безотходной технологии синтеза структурно-

модифицированных нанокомпозитов на основе сульфидов 

переходных металлов, обладающих высокой 

фотокаталитической активностью и антибактериальными 

свойствами при разложении органических загрязнителей и 

выделении водорода. 

Задачи 1. Разработка «зеленой» технологии механохимического 

синтеза наночастиц сульфидов переходных металлов (MeS). 

Сбор литературных источников и изучение преимуществ и 

недостатков существующих методов синтеза MeS. Определение 

экологически безопасных прекурсоров и оптимальных 

параметров механоактивации для синтеза наночастиц MeS. 

2. Структурные, качественные и морфологические 

характеристики полученных наночастиц MeS методами физико-

химического анализа. Определение влияния выбранных 

прекурсоров и параметров механохимического синтеза на 

структурные характеристики конечных наночастиц. 

3. Исследование фотокаталитической активности полученных 

наноструктур при разложении органических загрязнителей из 

водных растворов и фотокаталитической генерации водорода из 

водно-спиртовых растворов под видимым и солнечным светом. 

Определение зависимости фотокаталитических и 

антибактериальных свойств наночастиц от размера и 

морфологии частиц. 

4. Определение условий легирования наночастиц MeS 

благородными металлами и подбор оптимальных условий 

механохимического синтеза структурных биметаллических 

нанокомпозитов ядро/оболочка из сульфидов металлов 
1Me2MeS и 1Me2MeS@3MeS. Этот процесс будет проводиться 

для улучшения фотокаталитических свойств полученных 

образцов. Сочетание сульфидов двух разных металлов и 

легирование сульфидов металлов может значительно улучшить 



эффективность использования водорода в процессе 

фотокатализа. 

5. Создание принципиальной схемы производства 

фотокатализаторов на основе сульфидов металлов, 

соответствующей всем принципам зеленой химии. Данная 

технология обеспечит вторичное использование побочных 

продуктов. Кроме того, технологическая схема будет 

обусловлена отсутствием вредных выбросов в окружающую 

среду. Стратегия механохимического синтеза будет направлена 

на улучшение, которое будет достигаться за счет снижения 

ресурсоемкости, тем самым снижая себестоимость конечного 

продукта. 

Ожидаемые и 

достигнутые 

результаты  

 

Ожидаемые результаты: 

Будут определены оптимальные условия механохимического 

синтеза нанокомпозитов MeS, 1MeS@2MeS и 1Me2MeS@3MeS. 

Будет выполнена детальная характеристика химического 

состава, размера кристаллитов, удельной поверхности, 

структуры, морфологии (размера и формы нанокристаллов и 

наночастиц), запрещенной зоны, тепловых, спектральных и 

фотолюминесцентных свойств полученных нанокомпозитов. 

Будет разработана «зеленая» технология механохимического 

синтеза наночастиц сульфида переходного металла (MeS). 

Будет определена зависимость фотокаталитических и 

антибактериальных свойств наночастиц MeS от размера и 

морфологии частиц. 

Будут определены условия легирования наночастиц MeS 

благородными металлами и выбора оптимальных условий 

механохимического синтеза структурных биметаллических 

нанокомпозитов ядро/оболочка из сульфидов металлов 
1Me2MeS. 

Антибактериальные свойства полученных нанокомпозитов 
1Me2MeS@3MeS, легированных благородными металлами, со 

структурой ядро/оболочка будут исследованы с использованием 

метода агаровых лунок на бактериях. 

Будет создана принципиальная схема производства 

фотокатализаторов на основе сульфидов металлов с 

соблюдением всех принципов зеленой химии. 

 

Достигнутые результаты: 

Опубликована 1 статья в журнале индексируемом в базе данных 

Scopus  и 1 статья в рекомендованном Комитетом по 

обеспечению качества в сфере науки и высшего образования 

Министерства науки и высшего образования Республики 

Казахстан. 
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