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������� ������� ������� �����������������, !��"��������#$ ��%!���&��' ����-"�!���-
�����*� "�����"� ������ ��!� ������ � %���������*� ����"��� ���%���. �����"����#  
� !�%�+/0 %���"�� 7���������' %�������!�� �#����*� �����8����, ����*�������' "�-
����&��, ����*�������' ����7���������' �!��������!��, ������' !���%�����, �;-<�" 
�!��������!�� "�������*� ����=���� � 7������$�%������' ��*�����&�� ���������#$ 
$������������ ���������#� ���>�������, ������ � ��������� !����$�����, �!��������  
� 7������$�%������� $������������� �>���&��. ?����"��# �������������� ��!#����� 
�������������#$ ����������������� � ������#$ ����&��$ ��������� !���� >������ � �&�-
���� � !�������% �������� !�� ��%!������� 40 �C !�" ����% �����% �� �����"��"��*� 
��������� �!�������*� ���������. ;������������/ �>���&�� �&����� !� ���&�������' 
�������� ����!����� �������*� !��"���� ��������� – ��2. ?� �����/����% ��>�� �!��-
"����# �����#' ������ �������������#$ ������������� � �������#� *����&# ��������-
�� ������%�*� ����"��� ���%���, �� !��"���%� �����#$ ���%�������� �*� ��������# 
!�������� � ���>�������%�, ����0+�%� �� �������� !������%�*� ��%!����� � �� �*� 
�����������������0 ���������/. ?�������#� "���#� �%�0� !����������0 �����%���/, 
!�����/�� �!���>����0� ���8�����0 ���# 7���������*� !��%������ ��������������-
���, !����"�+�$ $�%������� !�����+���� !�" "�'�����% ��"�%�*� ���������.  
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 ! - / # � 0 #  $ ! � � �: "�����" ������, ����"�', ���%��, *��������������, ��%!����#, 
�����������, >�����, ��"�%#' ����. 

�������� 

���"���� ��%!�����#$ �����������������, ������+�$ �� ������/��$ �������#$ ��������  
� �>%�����0+�$�� !�� �������>�="���� 7��%������#%� ��������%� ����"��, ����� �>+�!��-
������' ������*��' �������� �����������������$ ��$����*�' [1–5]. ?�"�>�#� %�������# $�-
���������0��� !��#8����' 7�����������/0 � ��!��/������� !�*��+���#$ ������� !�"�0+�-
*� �!�������*� ��������� � !���>��������� ����� � 7���*�0 $�%������' ����&��. ����������� 
���=����/, ��� >��*�"��� �����' ����%����, ������������� � �#����' ���������� !�" �;-��-
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�������% "�����" ������ ���� ��%#% �����"��%#% ����������������% �, ��������������, ���-
>���� ���!����������#% ��%!������% "�� ������� ��%!�����#$ ����������������� [6]. �����-
��� ��$����*�' ������� !�������� ���"����/ "�!�������#' �������#%� 7��%����%� "�����" 
������, �>����/ !�*��+���� ������*� �"������ � ��"�%#' "��!���� [7–9], �"���� �� ��� �+� 
!��"�������� ��>�' �"���0 ��������������0 ���������, � � �� � !��"���$ !��������� ����%>�-
��&�� !������#$ ����*�����������#$ ��������' ����"�� �������� ����>�=�#% � ���� �$ >���-
��' !��������������' ��������&�� [2, 10]. �%���� !�7��%� ���"���� ��%!������, � �����#$ 
����������/ ����%>���&�� ��������/�� ���=��� >��*�"��� ����%�"�'����0 %�="� ��%!����-
��%� � �����������0+�%� !������!��"�����0 ����"��, !�������� !��"�����/�� �!���" � �>-
����� �����"������ �����������������. ?�"�>�#' %�=����#' !������ ����"�� ���#��0� *���-
��!���$�"�%, � ��������#���/�� �� %�=�� !� �������#% �$�%�%: *�����!���$�" I ��!�, *�����-
!���$�" II ��!�, Z-�$�%� � S-�$�%� [11–13].  


������������� �����%#, �>R�"���0+�� BiVO4 � TiO2, �=� "��������� �������# � ���-
�%�����# ����� � ��"� ��>�� [14, 15]. �$ �����# ����������, ��� � ����% ��%!����� !�" �����% 
��"�%�*� "��!����� ����"�� ���%��� �*���� ���/ ���������>���������, !�����/�� !���� ���-
"�'����� ��������� ����*�����������#' 7������� � ��*� !���$�"�� �� "�����" ������. <���-
"�� ���%��� �������� !���!����"�����#% ������������% [16] � !�*��+����% � ��"�%�% "��!�-
���� ��������� � ��+� ���*� !��"������� %���������' ���������' [17–19]. ���%���� �� >���� 
������ !���=���� ���# !����"�%���� � ����"��� ���%���, !� %����0 �������, !������ 7���-
����� !����$�"�� ����"����� �#���������� ������' ;��%� � ���/��*� ��*�>� *����& ���, ��-�� 
�����#$ 7�������# �� ����"��� ����#��0��� !� 7���*�� �#8�, ��% ������/ ���# !����"�%���� 
TiO2. ?�"�>��� ���!���=���� ��� !���!����"����� ����% �>����% !����"�� � !������������-
��%� ���"�����0 ����*�����������#$ ��������' ����"� � !��#8���0 7������������ �$ ��-
!��/�������. �����*���#' !�"$�" � �>R������0 !����"# ��>�0"��%�*� !��&���� %�=�� ��'-
�� � ��>���$ !� ��������0 �������#$ ��+���� � ��!��/�������% ���������������� BiOI/TiO2 
[20]. 	�% �� %���� � ��������' �$�%� ���>#% %����% �������� �����' !����&��� ����*�����-
���%�' "#���, �����#' ����/ ��=�� "�� �>��������� ���>$�"�%�*� ���������� *�"������/�#$ 
��"������ �� !����$����� ������������, �����#�, � ���������, ����%�0� ���������� ��=��� 
!���=���� � ������ !����"���� !��&����� �����������������*� ��������� [21, 22]. ��!��%��, 
>#�� ��%�����, ��� !�� �$ ��"������� ���=����� �������/ ��������� >������ [23, 24]. ?�"�>-
�#� �#��"# !�"��"�� �����"�������' � ���>$�"�%���� �������&�� *�����!���$�"��, !�� ����-
�#$ !�" "�'�����% ���>�="�0+�*� ��������� 7��%������#� �������� ����"�� *������������/ 
># � �>��$ �����$ ��%!����� [25]. ?�� 7��% 7���*�� ��������' ���# � ���# !����"�%���� 
"��=�# ���!���*��/�� ���, ���># ����>+���� 7�������� � "#��� !����$�"��� �� � �����/���� 
�$ !������� �� ����#� ��%!�����# ��%!�����, � ��-�� ����%>���&�� !������!���=�#$ ����-
"��, �������/�� ���!���*��8�$�� �� >�����$ !� 7���*�� ������$, �� %�=������% �������'�� 
[11, 12]. 

< ������ ��������� �!��"�����#$ ���"�����', ��!��%�� >������, !�%�%� ����%>���&�� 
��=�#% ���������� ��!��� � "��������&�� ���������������� !��%�=�����#%� !��"����%�. 
��� ���"��� ����!�0� � ����&�0 ��������� �, ����!������/ �� !����$�����, ���/�� ���=�0� 
�������/ !��&���� "� ��$ !��, !��� !����$����/ !� ��% ��� ��#% !������% �� >�"�� �� ��$ ��-
��>�="��� [23, 24, 26]. ?��"!���=����/��, � $�"� !����"���� 7��' ����&�� �� "�����"� ������ 
����/ ��=�� �� ���/�� !��&��� ���$�"������ "#���, ����%�"�'����0+�$ � �������%#%� ���-
��&�%�, �� � !������ ����*�����������#$ 7���������, � ���������, �� �������". ?�"����="�-
��� ����' ���>$�"�%���� – ��������/��� ��������� !��&���� ��������� >������ � !���������� 
�����. �� �������� >���� 7��������#% ����������%, ��% �������", � ��������/�� �������� 
����%�"�'������ � !����$����/0 ����������������, ����"� ����*��������%#� 7�������# [27]  
� ��% ��%#% !��"�����+�� "��������&�0 ���������������� [28, 29]. G�>������� !������� ��-
"���"� � ����&�����0 �%��/ �����*���#% �>����% ����#������ �� ��������� !����$����� TiO2 
� �!���>������ ��������0 ��������� >������ [30]. �"���� � ������, ��*"� �*��������� !� !��� 
���$�"������ 7��������� �����������, ���, ��!��%��, !�� ��������� �&�����, !�"�>�#� %���-
!���&�� �%�0� ��%�"��0+�' 7�����. 
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;��������������# Bi2WO6/TiO2–N �����"����# ��%� ����� � !��&����$ ��������� !���� 
�&����� [31] � >������ [32, 33]. ?�����/�� ���������/ ����$ �������������$ �����% ���/�� ��-
������ �� !����"# �������%�*� ��>������, � ������+�' ��>��� ������ ��"��� ����%�����/ ���-
�������/�#� � ����� ��"�%�*� "��!����� ���������������#, �����#� �!���>�# �"������� 7�-
�������� �������/ ��*��������� ���"�$� ��������' !����"#. < !��"���������' ��>��� ������ 
��" ��%!�����#$ �����% BiVO4/TiO2–N, !����&���/�� �!���>�#$ � ���������/��' "������&�� 
!���� !��%���' !�" ����% �����%. ?�������#� �����/���# "�%��������0� !��#8���� �����-
����� �>���&�� ���������/�� ��$�"��*� "�����"� ������ "�� �>��$ ����%������#$ %��������-
�#$ !��%���' � ���"�$� – >������ � �&�����. ?����"��� �!������ ��������# ���"���#$ ��%!�-
�����, ��!���������� ��������# � ����7������$�%������%� $�������������%� �>���&��. 

3
��������������� )���� 

�&(5#� �6���7��. ��$�"�#' ����-"�!�������#' "�����" ������ (TiO2–N) "�� ���"���� 
��%!�����#$ ������������� ������������� !� %���"��� �� [9, 33], ��*����� ������' ��!��/���-
%#' � !��&���� *�"������ ���/���� �������� �%%��� �#���!�� ���������% ���%�� �����. ���-
�������#' � "������������' ��"� ���/��� �������� TiOSO4 (Sigma–Aldrich, �^�) !��!������ 
����� ���/�� 45 %�%, � ����% �#!������ *�"����� !���!��/�#% �%�8������% ��"�#$ ������-
���, ����������� pH !������%�' �%��� �� ������ 7.5. ?�������#' ���"�� ��������� �������-
���/�� �� !����=���� 2 ���, � !���� ��%#���� &�������*��������% � "������������' ��"�' 
15 ���. K���% ��%#�#' ���"�� "����� �� "�� ����� � !���������� �� ���"�$� !�� ��%!�������$ 
450 �C � 500 �C �� !����=���� 3 �. G�� ����� ��%!�����#$ �>���&�� �������0��� %�="� ��>�' 
!� ��%!������� !����������� ��$�"�#$ �>���&�� "�����"� ������. ?�������#� �>���&# ��-
%��/���� � ��!��/������ ��� ��$�"�#� TiO2–N "�� !����"�0+�$ ��������. G���� ��� >�"�� 
�!�%����/�� ��� TN-450 � TN-500 ��������������. < �����/���� ��!��/������� ����' ����>�-
�����' %���"��� ������� !������# �>���&# "�����"� ������, � �����#$ %������� ��"��=���� 
����� !� �����/����% CHNS-�������, !����"����*� ����� [9], ���������� 0.36�0.03 % "�� TN-
450 � 0.27�0.03 % "�� TN-500.  

?�� ������� ����"��� ���%��� (BiVO4), � ���=� �*� ��%!������ � TiO2–N ��!��/������ %�-
��"��� *�"�����%��/��' �>��>���� ���!����', ��"��=�+�$ Bi(NO3)3 � NH4VO3 � ���$��%����-
�����% ����������. 
��������� ������%�*� ����"��� ���%��� ���������� 2.5, 5, 10, 15, 20, 30, 
40, 50 � 80 % ���������/�� %���# !������%�*� ��%!�����. < ������������ � �#>����#%� ���-
�����%� �� ������� �� 1 * ������� TiO2–N ���������� Bi(NO3)3 �5H2O ��������� 38.4, 78.8, 
166.4, 264.2, 374.3, 641.7, 998.3, 1497 %* � 5.99 *, � ���������� NH4VO3 – 9.3, 19.0, 40.1, 63.7, 
90.2, 154.7, 240.6, 361 %* � 1.44 *. G�!�������/�� "�� ����� ��%!������ �� ������ TiO2–N, !��-
�������*� !�� 450 �C, !������ �>����& � ��"��=����% ����"��� ���%��� 1 % (15.1 %* Bi(NO3)3 
� 3.6 %* NH4VO3 ���������/�� 1 * TiO2–N). H���#' BiVO4 ������������ � ��!��/�������% 
4.49 * Bi(NO3)3 �5H2O � 1.08 * NH4VO3. G�� !�������� ��%!�����#$ �>���&�� � ������� 
Bi(NO3)3 � ������' ������� (1 �, 30 %�) "�>������ TiO2–N � ���!��"������� !�� !��������% 
!���%�8������. G���� � !��*���������' ���!����� !���!��/�� !�������� ������� NH4VO3, 
!��"�������/�� !�������#' �����������% � 10 %� 1 � ������' ������#, !���� ��*� � ��!��/-
�������% pH-%���� "���"��� pH ���*���' ���!����� � !�%�+/0 ��"��*� �������� �%%���� 
(��H) "� �������� �7. K���% ���!����0 !��������� � ��������#' ������� � ��������������� 
!�� ��%!������� 190 �C � ������� 12 �. ?�������#' ���"�� ��"����� � !��%#���� "�������-
�����' ��"�' (3 ����) � �!����% (3 ����) !���% &�������*��������. K���% �>����& ��8��� � ��-
���%� !�� 60 �C � ������� 12 � � ��%��/����. �>���&# "�� ��������� >�"�� �>�������/�� � ��-
>��� ��� x %BV/TN, *"� x – ���������� �������#$ %�����#$ !��&����� "�>����; B – !�������-
��� !�� ������� !��"8���������� ���%���; V – ��!��/������� !��"8���������� ����"��.  

G�!�������/�� ������������# �>���&# ��%!������ � TiO2–N, !��������#% !�� 450 �C,  
� �$ ������� ���/�� ���"������ ���%��� ��� ����"��. ������ ���+��������� !� %���"��� *�"-
�����%��/��*� !�������� ��%!������ � ��% �������%, ��� ����&������ �%��/ ��"��=��� �� 
������-����#� �������# !��"8�����������, � ������� ������' ������# �����������0+�$ �>R�-



�.F. ����K�<�, �.�. ����<MF<�, G.�. ?��M�
� � G�.  
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%�� � ���&�����&��. ������� ������� ���%��� � ����"��� �%%����, �����������0+�� ������-
����% !��"8����������� "�� !�������� ��%!����� � 5%-�#% ��"��=����% BiVO4, ���������� 
78.8 %* � 19.0 %* � !�������� ���"��/ ��%!����# TiO2–N � ���"������%� ���%��� � ����"�� 
��������������. ?�����/�� ���������� !��"8����������� ���%��� � ����"�� ����� =�, ��� "�� 
������� 5 %BV/TN, �� 7�� �>���&# �>���������/ ��� 5B/TN-450 � 5V/TN-450. 

G�� ��������� �� �����&# TiO2–N, !���������*� !�� 450 �C, ����%��������' ���# BiVO4 
� ���������� 5 % ���������/�� %���# !������%�*� ��%!����� ������� � 26.3 %* � 500 %* ����-
���������� �%�8����� � 100 %� �&����� � !�"���*��� ��/����������' �>��>���� !�� ��%!���-
���� 50 �C � ������� 1 �. G���� �&���� �!������� �� ��"���' >���, � ����% !�������#' ���"�� 
��8��� � �����%� !�� ��%!������� 50 �C � ������� 12 � � ��%��/����. f��� �>����& � ��>��� 
�>���������� ��� 5 %BV+TN-450. 

8���%5#�&��7&9 ;&�&%�-'&=&/#$%&=& =#5�>�=&. G���#� ����*���������*� ������� 
(�;�) �������������#$ �>���&�� !������# �� "�������%���� ARL X�tra (Thermo Fisher Scien-
tific) � ���������% CuK� (� = 0.154184 �%) � "��!����� �*��� 2	 �� 15 "� 70� !�� 8�*� 0.02�  
� !��%������% ����'��*� "�������� Mythen2R 1D (Dectris).  

	�������#� ���'���� �>���&�� �����"����� %���"�% �"���>&�� ����� �� !��>��� Autosorb-
6B-Kr (Quantachrome Instruments, Boynton Beach, FL USA) !�� ��%!������� 77 K. �>���&# !�"-
���*��� ��%!��������' �>��>���� � �����%� !�� 100 �C � ������� 12 �. ?��+�"/ !����$����� 
�!��"����� � !�%�+/0 �f	-������� ������% �"���>&��, � ��%%���#' �>R�% !�� � �>���&�$ –  
� ��!��/�������% %���"� BJH !� ������%�% "����>&��. 

������ !����$����� �����"����� %���"�% ����*�������' ����7���������' �!��������!�� 
(�;f�) �� �!�����%���� SPECS Surface Nano Analysis GmbH (���%����) � !��%������% �����-
���� ��������� MgK� (h
 = 1253.6 7<, 100 <�). ^���� 7���*�� ����� ����>������ !� !���=�-
��0 ����' Au 4f7/2 (84.0 7<) � Cu 2p3/2 (932.7 7<) "�� %�����������' ���/*� �� ������ ��� %�"�. 
<��������% ����"����% �#���!��� ����� C 1s (284.8 7<) !����$�����#$ �*����"���#$ ����=�-
��'. ?���8���>����#� �>���&# �������� �� !����"�+�' %�"�#' �����. G����/�#� �!����# 
��!��#���� � �>�����$ Ti 2p (454–480 7<), O 1s (524–538 7<), C 1s (279–293 7<), V 2p (512– 
528 7<) � Bi 4f (154–170 7<).  

��������������#� �����"������ �>���&�� ���+���������/ %���"�% !���������0+�' 7���-
������' %�������!�� �#����*� �����8���� (?f� <�) �� 7���������% %�������!� «ThemisZ» 
(Thermo Fisher Scientific, USA) � ������0+�% ��!��=����% 200 �< � !��"��/�#% �����8����% 
0.07 �%. ���>��=���� ��!��#�����/ � !�%�+/0 CCD-%����&# Ceta 16 (Thermo Fisher Scientific, 
�^�). G�� !����"���� ��>�� �>���&# ��%��/�����/ � !�%�+����/ � ��"� ���!����' � 7������ 
�� !������������#� �*����"�#� !�����, �����!����#� �� %�"�#$ �����$. 

�!�������� ���'���� �>���&�� ������������� !� �!�����% "�������*� ����=���� � �;-  
� ��"�%�' �>�����$ (�;-<�" �G�), �����#� ��*����������� !�� ��%�����' ��%!������� � "��-
!����� 250–850 �% � �����8����% 1 �% �� �!���������%���� Cary 300 (Agilent, �^�) � !��-
������' "�� ��%������ "�������*� ����=���� DRA-30I � � ��!��/�������% !������������7��-
���� (?	;f) � �������� ����"���� ����=����. 

��5�?!#%5��'&=&/#$%&# &$$!#>���(&9 $��@$5� �6���7��. < $�"� �����"�����' ��!��/-
�������/ ���/��� ������ (Na2SO4), *����&����������(III) ����� (K3[Fe(CN)6]), *����&�������-
���(II) ����� (K4[Fe(CN)6]) !������"���� �� «�F���» (������), %������ (CH3OH) !������"-
���� «J.T. Baker» (�^�), ��*�� �#����' ������#, ����!����"�+�� ������ FTO "�� ��*��������� 
����7������"��. ��>��# !����"����/ � ��!��/�������% !����&�������-*��/��������� �-45 
(Electrochemical Instruments, H����*������, ������) � %�"���% ��%������ 7������$�%������*� 
�%!�"���� FRA-24M, ����+����*� 7�������0+�% 8����% ^-3�. f������$�%������� ���'�� 
�������� �� ��>���*� ����7������"�, !��������*� !������7������"� � ����/���/�����*� 7���-
���"� ��������� (��f) (Hg/Hg2SO4/Na2SO4 ���#+���#'), !����&��� !�������#���� ������-
���/�� �>����%�*� ��"���"��*� 7������"� (�<f). f��������� !��"������ ��*���% � ������� 
30 %�� !���" 7��!���%����% � �� !����=���� ���*� !����"�0+�*� ��%������ � !�""��=������ 
!�� !��������' ��%!������� 25 �C.  
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G�� ��%������ �������� � !����&���� ����%�����' &�!� !�� �������#+���� � �������� 
7���������� ��!��/������ ������� 1 � ���/���� ������ (Na2SO4) � 1 � %�������, ��!��/ &��-
�������' ���/��%!���%����� !����"��� � "��!����� �� –0.150 "� +2.25 < ���������/�� �<f �� 
�������/0 ������������ 10 %</� � ���������� ����+���� � !�� ����+���� �����"��"�% � %��-
��%�%�% ������������� �� 450 �% � !�������/0 %�+����� ����+���� � 100 %<�/�%2. ?���" 
��="#% ��%������% !����"����/ ��!��/ $������*� &����. ;������ �������#���� ��� �������/ 
%�="� ��������%� ���� �� �������' � ��%����' ���/��%!���*��%%�. < �������� $�����������-
�����$ !���%����� ����"��*� � ���"��*� �������� ��!��/������ �������� �������� !�� !����-
&���� –0.1 � +1.5 < ���������/�� �<f ��������������.  

?����&��� ����%�����' &�!� !�� �������#+���� ��%������ !����"����% �����"��"� � %��-
��%�%�% ������������� �� 371 �% "�� ���8�' ����������&�� ��������# "�����"� ������ � "��-
!����� !�������� %�+����� �>������� �� 0 "� 30 %<�/�%2. G�� ��"���"���/�#$ ��+���� �� 
!�������#$ �������' "�!�������/�� �!��"����� !����&���# !�����' ���#. 

< �������� �������*� %���"� "�� �!��"������ �������' !����&���� !�����' ���# (EFB) ��-
!��/������ %���" ����� – ^����� [34]. < �������� 7����������� � $�"� ��%�����' ��!��/����-
�� �������# 1 � ���/���� ������ (Na2SO4), 10–3 � *����&����������(III) ����� (K3[Fe(CN)6])  
� 10–3 � *����&����������(II) ����� (K4[Fe(CN)6]) (!����"��� "�� �#���!��� �>����%�' �< !�-
��' "�� ��*�, ���># !�������� >���� ����������#' !������* �7�"���). G�� �����"��%#$ �>���-
&�� !����"��� ��!��/ �!������ 7������$�%������*� �%!�"���� � "��!����� ������ 106–10–1 �& 
!�� �������#$ !����&����$. G���� !�������#� �!����# �!!�����%������� �"��' &�!/0 �7�"��� 
"�� ��"���"���/�#$ ��+���� � "��%� !�������/�#%� &�!�%� �7�"��� "�� ��%!�����#$ �>���-
&��. ����������#� �%����� �>����� !��������������*� ����"� ������� � ����"�����$ 1/C2('), 
!���� ��*� �!��"����� ����� !���������� ����'��*� ������� � ��/0 �>�&���, ������� � ����-
���/ ����%#% ��������% EFB. ?��������� ���"������ "��$ !�������/�#$ &�!�' �"������/ �� 
���� �#����*� �������� !����&����� !�����$ ��� TiO2–N � BiVO4, ��-�� ��*� ��������� �����-
��� � �%����� 7��%����� !��������' ���#, � !�7��%� ��="�� �� &�!�' ��>�0"����/ � ������-
�#$ "��!�����$ ������.  

�$$!#>���(&# ;�5�%�5�!&5&/#$%�@ �%5&�(�$5&. �������������#� ���������������# 
�>��$ ����' ��!#���# � ������#$ ����&��$ ��������� !���� �&����� � >������ !�" ����% ���-
��%. ;��������������# �>������ �����"��"�%� � %����%�%�% �!����� ��������� �!�������*� 
"��!����� 441 �% (!�������/ �>���������� 100 %<�/�%2, !���� ������� 204 %�%��//%��) !�� 
��������� !���� >������ [33] � � %����%�%�% �!����� ��������� �!�������*� "��!����� 450 �% 
(!�������/ �>���������� 160 %<�/�%2, !���� ������� 330 %�%��//%��) !�� ��������� �&����� 
[31]. ������#� $������������� �����"��"�� ���������������/ � !�%�+/0 �!�������"��%���� 
ILT 950 (International Light Technologies Inc., �^�). ���&�������� ���������/ �>���&�� ������� 
� ���������$ ��!���#���*� "�'����� � !������#%� ��������%�, !��������#$ !� �"���' �$�%�: 
�>R�%�#' ���$�" ��������� 50�1 %�/%�� "�� >������ � 60�1 %�/%�� "�� �&�����, ���������/-
��� ���=����/ !����!�0+�*� ���"�$� ���������� 20�1 %, ���������� !�"����%#$ � �����%� 
!���� >������ ��*����������/ "�� !�������� ��"���#$ ���&�����&�' 1.5�0.1, 2.5�0.1, 5�0.2, 
10�0.2 %�%��//�, ���&�����&�� !���� �&����� !�""��=������/ �� ������ 30�2 %�%��//�. 	�%-
!������� ������������� ���������� 40 �C. G����/�� ����&����������� ��������� � %���"��� 
�������� ���������� ����������������� �!����# ����� [33, 35]. K������� ���������� ������-
����������� �&������� !� ���������8�'�� �������� �>��������� CO2 (%�%��//%��), ����0+�-
*��� ������#% !��"����% �>��$ ����&�' ���������. 
��&�����&�� �&�����, >������, CO2 � CO 
� *�����' ���� �!��"������/ %���"�% �
 �!��������!�� � ��!��/�������% Bruker Vector 22  
� Thermo Fischer Nicolet 380.  

���	������ 

�#(5A#(�;����0@ �(�!&�. ?� "���#% �;� (���. 1) ��� �>���&# � "�����"�% ������ (TN- 
500 � TN-450) ��"��=�� ���� ������� (PDF#00-021-1272), !�� 7��% ���� ������ �� �>����=���-
����. �>����& ��������������*� ����"��� ���%��� (BV) $���8� ������������� �������#% ���- 
 



�.F. ����K�<�, �.�. ����<MF<�, G.�. ?��M�
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��. 1. G�������*��%%# �������������#$ �>���&�� � BiVO4, � ���-
=� �>���&�� �����*� TiO2–N, !��������*� !�� "��$ ��%!�������$,  
                                      � ����"��� ���%��� BV 

 
"����% � ��������$ �����>�������� BiVO4 (PDF#01-075-1867). ���������� "�!�������/�#$ 
��������� � !��������*� �>���&� ���"����/������ � $���8�' ����%����������� � �"����"��-
��� ���#. 

� ��%!�����#$ �>���&�� 15 %BV/TN � 10 %BV/TN ������������ *��!!� ��������� � !�-
��=���� 28.6 � 29 *��"., ������� ����� ������������� ����"��� ���%���. �"���� "�� �>���&��  
� 5 %, !�������#$ !� �����*����' %���"���, 7�� !��� �� ��>�0"�0���. � �>���&� 5 %BV + 
+ TN-450, !�� ������� ������*� ��!��/�������/ �=� ����%�������#� ���# ����"��� ���%��� 
(BV) � "�����"� ������ (TN-450), ����������# ��� �������#. � �"��' ������#, ����� �������� 
� ��>�0"��%#$ �������$ %�=�� ����#���/ �� ������%����������/ ���# ����"��� ���%��� !�� 
%��#$ ��*�����$ �*� !��"8����������� � ��+���������� �� !����$����� ��� ���"�����' ����-
"�� � ���%��� � ��"� ���"��/�#$ �����&. � "��*�', 7�� %�=�� >#�/ ���"�����% ���%�������� 
����/ %����/��$ �����& &�����' ���# ����"��� ���%���, �����#� ��-�� ���%����*� 7������ �� 
"�0� ��%���#$ ��������� �� "�������*��%%�$. 	�% �� %����, ��� >�"�� !������� "����, �����-
����#' ������ !�������#$ �>���&��, ��*����� �0>�' �� �����', "�'�������/�� ����#���� 
���/��� ������� �� �$ ���'����. 

��$5�� & $�$5�9(&# *��#�'(�$5&, *��&$5�$5". �������������#� �>���&# ��$�"��*� "�-
����"� ������ (TN-450 � TN-500) �>��"�0� $���8� ������#%� !����$����/0 (84 � 83 %2/*)  
� !��������/0 (0.511 � 0.531 �%3/*) (���. 2). � �>���&� ����"��� ���%��� (BV), ��!�����, ������ 
�������� !��+�"� !����$����� 2.2 %2/* � !��"��/�� �����' �>R�% !��. ��$�"� �� 7��*� �����, 
!��������� !��!��&�����/��� ��%������ �������' ��������#$ $������������ ��%!�����#$ 
�>���&��, ��*����� %������%� ������8���0 ��%!�������, – 7�� "��������� �=�"��%#' �����/-
���. �� �������� !�������% �����%����*� ���!��"������ ������%�' ���# ����"��� ���%��� !� 
!����$����� �>���&��, ��� 7�� >#�� � ������ ��%!������ � ���/���%���% ���%��� � ����� !��-
��"����' ��>��� [33]. 

K���"���� ��������� ����"�� (���. 3	) � �>���&�$ BV � 50 %BV/TN-450 ������������� �*� 
���%� � ��������� ����"��� (V 2p3/2 – 517.0 7<, V 2p1/2 – 524.6 7<), � �� ���%� ��� � �>���&� 
5 %BV/TN-450 ��>�0"����� �%��/ ��������' – ����"����*� � ����"��*� (V 2p3/2 – 516.0 7<) 
[36]. ����#��� ����������#� "���#�, %�=�� ��!�������/ 7�� !���=���� ����' ���������% V5+ 
� V4+ [37]. < �>���&� 5 %V/TN-450, !�� ������� ������*� �� "�>������� !��"8��������� ���-
%���, ����"�' ��$�"���� � ����"��' ���%�. ��#%� �����%�, %�=�� !��"!���*��/, ��� � $�"� 
���%�����*� *�"�����%��/��*� ��������� %��#$ ��������� ���%��� � ����"�� !����$�"�� �>- 
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��. 2. K�����%���/ ��������#$ $������������� ��%!������ BiVO4/TiO2–N �� ��������*� ��"��- 
=���� BiVO4 

 

 
 

��. 3. ����*�������� ����7��������#� �!����# V 2p (	) � Bi 4f (b) "�� ��%!�����#$ �>���&�� � "��  
�>���&�� ��"��/�#$ ��� TiO2–N � BiVO4 

 
��������� �����������0+�$ ��"��/�#% ���%�% 7��$ 7��%����� �����&. ?����"��� ����%�"�'-
����0� ���/�� ��������, ���%���� �"���0 ���� ����"��� ���%���, �������, ��������������, 
���>��������� �$ ����"��#� ���������. � � ������ �>���&� 5 %BV + TN-450, �����#' >#� ���-
��������� ���������% ����%��������*� ����"��� �� "�����" ������, !� ���>��/��%� !���=�-
��0 !��� ����"�� �� 517 7< ��"��, ��� ��������� ����"�� ������������� ����"���, �� !�����!�� 
������$ ��%�����'. 

<���%�"�'����� � ���>�����&�� ��������' ����"�� � ���%��� !�"����="�0��� ����'��-
�#% �������% ���%# ���%��� Bi3+ � �>���&�$ BV, 50 %BV/TN-450 � 5 %BV + TN-450 (���. 3b). 
G�� 5 %BV/TN-450 ��>�0"����� �%��/ ��������' Bi3+ � Bi0, ��� %�=�� *������/ � "����>�����-
&�� ���%# ���%��� �� !����$�����. G�!�������/�� ���"��� ��%����/, ��� !�� !����"���� !�-
���"�0+�$ �����������' 7��������#% !����% ������������/ !��� 156.8 7<, �����#' �������-
������ ���%� Bi0, ����������, ��� *������ � ����!����/��% 7������ �������������� ���%���  
� !��&���� �>�������. 	���' =�, �� >���� �#��=���#' 7����� ��>�0"����� "�� �>���&� 
5 %B/TN-450, � ������% ��� ���"�����' ����"��. <������������� ���%��� ��>�0"����/ � ���-
��� ��!����*� ���%�������� ���# ���/���%��� ���%��� � !��"#"�+�% �����"������ [33], ��-
����� ���=� !�"����"��� ���%�������� ���# ����"� ���%��� Bi2O3, ���������� �����������-
��0+�*��� !�" "�'�����% !���� 7��������� "� %�����������*� ��������� ��-�� �#����' ��-
>��/����� !�� ��������� �� "�����" ������ [38, 39]. 



�.F. ����K�<�, �.�. ����<MF<�, G.�. ?��M�
� � G�.  
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��. 4. �!����# "�������*� ����=���� ��%!�����#$ �>���&�� �������������#$ ����' �� ������  
TN-450 � TN-500 

 
�����/���# ����*�������' ����7���������' �!��������!�� ���"����/����0�, ��� !�� ���-

=���� ��*����� !��"8����������� ���%��� � ����"�� �� ���%� �$ *�"�����%��/��*� ��������� 
�� !����$����/ "�����"� ������ �$ ����%�"�'����� � ��������� �!���>����� !������!��"���-
��� ����"�� ����>����� � ���������� �� ������*� "�� ����%��������' ���# ����"���. �"���� 
�"����/ �"�������#' �#��" � ��������� Bi � V �� !����$����� �>���&�� � %��#% ��"��=����% 
������%�*� ��%!������ (��!��%��, 5 %BV/TN-450) ��� �+� �����%�=��. 

*5&/#$%&# $��@$5��. �!�������� �!����# !�*��+���� �>���&�� ���0������0� ������� 
������/��$ $��������#$ !���� !�*��+���� (���. 4). �������� !����� � �>���&�� � "�����"�% 
������ – 7�� !�*��+���� ��������# �������, ������� $�������������� 8�����' ��!��+����' 
���# 3.2 7<, !� �������% %���"�% 	��&�. 	��=� � �>���&�� "�����"� ������ !����������� !�-
*��+���� � ��"�%�' �>�����, ��������� � %�"���&��������% ���"������%� ����� � �������% 
!��%����*� ������ ������ ��!��+����' ���#. �"���� ����� ��%����/, ��� "�� !������� 7���-
����� �� ��������' ���# � ���� !����"�%���� ����� 7��� !��%���#' ������/ ���>����� !�*��-
+���� "��$ �������. ��*����� !�������#% "���#%, �>����& TN-450 !�*��+��� ���� � �>����� 
450 �% !��%���� �"��� ���/���, ��% TN-500. f�� !�������� !��"!���=��/ �������0+���� !��-
������� �����������������$ ���'��� � �>���&�� ����#$ ����'. 

� ����"��� ���%��� %��/8�� 8����� ��!��+����' ���#, !�7��%� �*� �!����# !�*��+���� 
�"�����# � ������0 �>����/. ��*����� �������% !� �������0+�%��� ��!��%�%� !���$�"� (� !��-
>��=���� !��%�*� !���$�"� 8����� ���������� 2.51 7<), 8����� ��!��+����' ���# � �>���&� 
BV – 2.38 7<, ��� $���8� ��*�������� � ����������#%� "���#%� [14, 16]. 

�>���&# � ��������#% ����"���% ���%��� �%�0� !���$�"�#� �!����#, ������������/ �#-
��=������� !�*��+���� ���# ����"��� � �����#$ ����������� � ����������% ���# � �>���&�. 
?�� ��"��=���� 15–20 % � �#8� �!����# !�*��+���� !���������� !������0� �>����& BV, ��-
���#' ������������� 100%-��%� ����"���. ���"������/��, !���������� ��� "����!��� !�"�0-
+�%� ����� !����$����/ �>���&� !���#�� %��������%, �����#' !�*��+��� ���� >���� 7����-
�����, ��% "�����" ������. � ����� ������ ���>�="���� ���' ��%!������' ��������#, 7�� 
"��=�� ��*�����#% �>����% ������/�� �� ����������, !�����/�� ���� �� >�"�� ���>�="��/ ���-
��0 ����/ ��%!�����, � ������, "�����" ������ >�"�� �*���/ ���/ ���/�� !������*� ��������,  
� ��� ���������/ ����*� ���������������� >�"�� �!��"����/�� �������������/0 BiVO4. 


�5�!&5&/#$%�9 �%5&�(�$5" & ;�5�?!#%5��'&=&/#$%&# '���%5#�&$5&%&. ^����� ��-
������, ��� !�� ��������� >������ �� "�����"� ������ !����$�"�� ����!����� �����%�"����� 
��������� [26, 40], ������� !����"�� � ���=���0 ��>�0"��%�' �������������� !�� ����� ���-
&�����&�� !���� >������ [24]. < &���$ �����"������ ������� ���&�����&�� �� ���������/ ��%-
!������ � �>��$ �����$ "�� ��="�*� �>���&� !�������� ��"��/��� ������ (���. 5). ����� ��%�-
���/, ��� !�� ���&�����&�� >������ 1.5 %�%��//� ��>�0"����� !���������� !����� �*� ������- 
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��. 5. f��!���%�����/�#� "���#� !� ���������� ����' �>���&�� TN-450 � TN-500 � ������- 
                      ��� >������ !�" ����% �����% "�� ����#$ ���&�����&�' !���� >������ 

 
���. <���"����� 7��*� !���!�" ���&�����&�� >������ ���������� ��������/�#% "�� ����#$ �>-
�����' � ��������, ��� !����"�� � ��������������� !��&���� "�� ����#$ ����� ������������. 
?�� �����"������ �������������� �>���&�� 7�� %�=�� !������� � %��������� ������' �����-
����� ������������ �����/����%� !���$�"�#$ !��&�����, � ���������, >���� �#����' �������-
��� !�� ���=����' ���&�����&�� >������. ?� 7��' !������ "���#� "�� ���&�����&�� !���� 
1.5 %�%��//� "��/8� >�"�� �%��/ ���/�� �����%�&����#' $�������, � ��� ������%������� >�-
"�� ����%�������/�� "�� >���� �#����$ ���&�����&�'. < ����% !��"��������� ��"��, ��� ��-
>�0"��%�� ���������/ !�������� �������/ �� ���&�����&�� !���� >������ !�� ���������� ��-
"��=���� ����"��� ���%��� � �>���&� – 7�� �!����"���� "�� �>��$ ����' �>���&��. 

?���=����/��� ������� ������%�*� �� "�����" ������ ��%!������ ��>�0"����� "�� �>-
���&�� � �*� %���' ��*�����'. �$ ���������/ ���/�� �#8� !� ��������0 � �����������0+�% 
��$�"�#% "�����"�% ������, %����%�% ��>�0"����� � ������ ��"��=���� 2.5 % "�� �>��$ ��-
��'. 	��=� ��%�������, ��� �������� ���������� ������0��� �� %����%��/�� ��>�0"��%�*� !�� 
5 %�%��//� �� >����, ��% �� 10 %, ��� ���"����/������ �> ����'������� ���������� 7��$ �>���-
&�� !�� !���$�"� �� �"��' ���&�����&�� � "��*�'. � "��/��'8�% �����% ��*����� !��"8���-
�������� ���%��� � ����"�� !���!�" ���������� ���=� �%��/8�����, �"���� ���=����� � ��%� 
���������/, ������� ������� � ��*����� 10 % ���������� ������%� � ������' ��$�"��*� "�����-
"� ������ – ��� � ������ TN-450, ��� � TN-500. G�� �����#��� !�"��>�����' !��������� !��-
&���� ��������� !����"��� ����7������$�%������� $����������&�� �>���&��. 

����" ����7������$�%������' $����������&�� !�������� ��!��%�0 � � ����#$ ������ ��-
���"����/ !��&���#, !����$�"�+�� �� !���!����"�����#$ %��������$ !�" "�'�����% �����. 
	��, ��!��%��, �!������ !����&����%, !�����"#���%#% � ����7������"�, %�=�� �>��!����/ 
����" �"��*� �� ��������' ����"�� (7�������� ��� "#���) � !� ��"��/����� ����%�����/ $����-
��������� !���!����"���� ���/�� ��� �������������� (��������"), ��%������ ��!����� �*� ��-
������0 ���� 7��������%�, ��� ���/�� ��� ���������� (�������"), ��%������ ����"� 7�������# 
�� �*� ���# !����"�%����. 	���% �>����% !������# �������� "�� ����%�������%#$ �>���&��  
� �������$ ��!��/������� �$ � �������� ��������"� (���. 6	) � �������"� (���. 6b). H�% �#8� 
!� %�"��0 �������� ��������, ��% >��/8�� ���������� ��������' ����"� ����������/ �� !����-
"���� �< ����&�� �, ��������������, ��% >���� ������� ����������� � �����"��%�% ��=�%�. 
?��"��������#� �����/���# $��� � �� %�*�� ��!��%�0 �!����/ !��&���#, !����$�"�+�� !�� 
�����������������% ��������� >������, !������0� !�������/ �������&�� %�="� ���������/0 
�>���&�� � ����&�� ������������� � �< �!���>����/0 ��������#$ �>���&��. 

G�� ��*�, ���># ������������������ ����&�� %�*�� !�������/ !��"�������, ���$�"������ 
"#��� � 7��������� �� ������������ "��=�� !����$�"��/ �"������� 7���������, ���># �� "�- 
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��. 6. �>�>+���#� �����/���# ��%�����' �������� !�� �����"������ �>���&�� � ��=�%�$ ����- 
����"� (	) � �������"� (b) !�" ����% �����% 

 
!�����/ ����!����� ����"�� �"��*� �����. ?�� 7��% ��=�� !�"�������/, ��� � &�����% ������-
�����������% !��&���� *������������ 7��%������#$ ��������' ����"�� � !���"��� �$ �� %���-
����-"���� (��� ��&�!���) �� *��������0� �#����0 ���������/, !�����/�� !��/ ��������%�-
&�� ���*����� � ����&�� %�=�� �����"#���/ ��+�������#� �*��������� �� �������/ �$ ��!��/-
�������. 

?��"��������#� "���#� �> ���������� �>���&�� !�� ��������� (���. 5) !���������# � ��-
����%���/ ���������� �� ������� ��%!����� (���. 7	). G�� !��"��������� �#>���# "���#� !� 
���������� !�� ��������� !���� >������ � %����%��/��' ���&�����&��', �.�. 10 %�%��//�. 	��-
=� "�!�������/�� �����"����� ���������/ �>���&�� � !��&���� ������������� !���� �&����� 
(���. 7b).  

��������� "���#$ !� ��������0 �������#$ ������#$ ��+���� %�=�� �!���>�������/ �#-
������0 ���� ���>�������' �������� ������������� � ��% ��� ���% !��&����, ��� 7�� ��>�0-
"����/ ����� !�� �����"������ ���/���%��� ���%���, ���������*� �� "�����" ������: �����-
����/ !�� ��������� !���� �&����� �%��� ���� �#��=���#' %����%�% � ��%!����� � 30 % 
���/���%��� [31], � �� ���%� ��� !�� ��������� >������ %����%��/��' ���������/0 �>��"�� 
�>����& ��$�"��*� "�����"� ������ [33]. ?� !��"��������#% �����/����% ��%!�����#� ������-
���������# 2.5 %BV/TN-450 � 2.5 %BV/TN-500 "�%��������0� ����#�8�0 ���������/ !�� 
��������� � >������, � �&�����. 

 

 
 

��. 7. G���#� !� ���������� ����' �>���&�� TN-450 � TN-500 !�" ����% �����% � ���������  
!���� >������ (	) � �&����� (b) 
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��. 8. G���#� !� ���������� �>���&�� ����-"�!���-
�����*� "�����"� ������, %�"���&�������#$ ���-
����#%� �!���>�%�, !�� ��������� >������ !�" ��- 
                                    ��% �����% 

 
?�%�%� ���������� �>���&�� "��$ ����' x % BV/TN-450 � x % BV/TN-500, �����"������/ 

�������������/ � ��������� >������ � �������������#$ ��"��/�� 5 % V/TN-450, 5 % B/TN-450 
� 5 % BV + TN-450. ?�������#� "���#� !��"�������# �� ���. 8 � ��������� � �����#%� �>���-
&�� 5 % BV/TN-450 � 5 % BV/TN-500. �>����& 5 % BV/TN-450 !�������� ���������/ ������/�� 
�#8�, ��% 5 % BV/TN-500, ��� %�=�� ��������� � ���>�������%� !�*��+���� ����� >����#% 
"�����"�% ������ � ��="�*� �� �>���&��, � ���=� � �������0+�%��� %������*������%� $����-
���������%�. �"���� � &���% �>����& �� ������ TN-450 �#*��"�� >���� !��"!�������/�#%, 
!�����/�� !������ ���������� ���������/�� ��$�"��*� "�����"� ������ ��������/���. ?�� 
��������� �>���&�� 5 % BV, 5 % B � 5 % V �� ������ TN-450 !�����=������� ����� ��*�>�-
��0+�� ������� !���������� ���%���, ����"����� ��*� ���>���� ������#% ���"� ����' �#>��-
�� ����#������ ����"�'%�"���&�������#' TN-450.  

G�� �>���&� 5 % BV + TN-450, !��*���������*� ���������% ����%��������' ���# ����-
"��� ���%��� �� "�����" ������, ��>�0"����� ���'�������� �� %�"���&��������%� ����"��� 
"�����"� ������ !�"���� ����������. 	���� !���"���� %�=�� ������/ � >��/8�% ��������% 
"����!��' !��+�"� !����$����� � �>���&�, ������� �� ��"��=�� ����"�� � !�7��%� !�������� 
���'���� TiO2. ?�������%�� ���������/ 5 % BV + TN-450 � &���% ��=�, ��% � TN-450 �� ���� 
������� %������#$ �������� ����"��� ���%��� (���. 9b, %�=!���������� ���������� 0.556 �% 
"�� %�������' �����&# ������������� *���� (002)) �� �*� !����$����� (���. 9	), !�*��+�0+�' 
����. �����/���# !����"���� 7���������' %�������!�� 7��*� �>���&� ���=� ���"����/����0�, 
��� �����&# ����"��� � !��&���� ������� �� ���>���0��� �� %����� ���*%���#, � ���%# ���%�-
�� � ����"�� ����0��� �����������# � !��"���$ �����&# � ����' ����"��� (���. 9	). ��%������ 
!���%����� ��8���� ������� �� ��>�0"�����, ��� � ��"��/�#$ ���%�� (��� ��������� ���%��) 
����"�� � ���%��� �� !����$����� (���. 9).  

�����/���# 7���������' %�������!�� �>���&� 5 % BV/TN-450 !�"����="�0� !��"!���=�-
���, ��� !�� ���������/�� %���% &�����% ��������� � 5 % !��"8���������� ���%��� � ����-
"�� ���!��"���0��� !� "�����"� ������ (���. 9e, %�=!��������#� ���������� 0.353 �% "�� ��-
�������& �����������0� *���� (101) ���# ������� TiO2) �����%���� � $������� (���. 9d), ��� 
!����"�� � �>��������0 ���*�� �$ !���������� � %����$ �������� �������� "�����"� ������ 
(���. 9f , ���%�� – ������� �����, ����"�' – �������, �%. 7�. �����0). H�������, 7�� !����"��  
� �$ ����%�"�'����0 (� ���>�����&�� ����"���*� ���������, ��>�0"�0+�*��� !� "���#% �;f�), 
�"���� � �������% ���%�� � ����"�' ��$�"���� � ��������%#$ !���=����$ � ��"� ��������� 
���%�� � "�=� ��"��/�#$ ���%�� �� !����$�����. �� �������#$ �����&�$ "�����"� ������ !��-
�%���������� ��%������ !���%����� ��8���� � !��!����$������' �>�����, ��� %�=�� >#�/  
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��. 9. ���>��=����, !�������#� %���"�% !���������0+�' 7���������' %�������!�� "�� �>���&��  
                                                  5 % BV + TN-450 (	–) � 5 % BV/TN-450 (d–f ) 

 
���"����/����% ����������� ����"�� � ��������������0 ��8���� ������� !�� *�"�����%��/��' 
�>��>���� � !��&���� ������� 5 % BV/TN-450 [41]. G����� ��>�0"���� !�"����="���, ��� ��-
!��/������#' %���" *�"�����%��/��*� ������� "�'�������/�� !�������� ���"����/ �������'� 
!���$�"� %�="� ����%� � �$ ����8���#% ����%�"�'�����%, >��*�"��� ��%� ���%�=�� �������-
&�� !������� ����*�����������#$ ����"��. 

��	C����� 

�� �����/����� ��%������ %���"�% ����� – ^����� "�� ��%!�����#$ �>���&��, !�"����-
="���#$ �����#% !����&���� ����%�����' &�!� !�� �������#+���� "�� ��"���"���/�#$ ��-
+���� (Supplementary Materials), %�=�� �"����/ �#��" � ��%, ��� ������ ��������� � ���$ ����-
��������� �%��� �$�=�' ��" (TiO2: EK? = –0.3 7<, E<K = +2.9 7<; BiVO4: EK? = +0.4 7<, 
E<K = +2.8 7<). 	���% �>����%, ��$�"� �� !���=���' ��� !����"�%����, %�=�� �����="��/, ��� 
���/�� "�����" ������ �!���>�� !����"��/ ������&�0 �������"� 7��������%� �� ����' ���# 
!����"�%���� (K?) (E = –0.1 – –0.2 7<), !�����/�� ����"�� ���%��� �%��� ���8��% ������ !�-
��=���� K?, � ��-�� ��*� ����' !��&��� �� ��% �����%�=��.  

< $�"� ������� �����/����� ��%������ !����&����� ����%�����' &�!� !�� �������#+���� 
"�� ��%!�����#$ ������������� �>����=���, ��� ���� �������' !����&���� "�� ��%!����� 
50 %BV/TN-450 !����$�"�� ����/ %�"�����. f�� ���"����/������ � %���% ���������� �������-
>�="���#$ 7��������� � ����$ !����"�%���� ��%!������� ��%!�����, � ������ – � �#����' ���-
����� ����%>���&�� ����"�� �� ���% �>���&�. G�� �>���&� 5 %BV/TN-450 ��>�0"����� ���� 
�����&��: ���� !����&���� ��!����="����� �������% ����� !���*�>�. f�� ��������, ��� � "��-
��' �����%� � $�"� ��!������� ��� !����"�%���� 7��������%� "�!�������/�� ����������� >#-
���#' �����!��� 7��$ 7��������� � K? BiVO4. �"���� �%����/ BiVO4 �*�������� ���"� �*� %�-
��*� ��"��=���� � �>���&�, ��-�� ��*� !�� �!��"������' !�������� %�+����� �>������� 7���-
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����# �� %�*�� !��������/ �� �*� K?, � !�7��%� "���� %�=�� !����$�"��/ ���/�� ��!������� 
K? TiO2. 	���% �>����%, "�� ��������*� �>���&�, !� ���' ��"�%����, ���*���� ���&�����&�� 
7��������� � K? TiO2 "����*��� %����%��/�� ���%�=��*� !�� "����' �������� �������>�="�-
��� �!��%�%�, !�� ������% 7�������# � >���� �#����' ����������/0 ����!�0� � ����&�0, ��-
=��� ����%>�����0�. 	���' �#��" ��*�������� � �����% %��������*� !�"���� ��������, �!�-
�#��0+�*� �������������/��0 ���������/ �>���&��, � �����% ��"��=���� BiVO4 � ��$ (���. 6a). 
?�� 7��% ���������/��� ���������/ �>���&�� (���. 6b) �%��� %����%�% � ������ ��"��=���� 
10 % BiVO4, ��� %�=�� �������/ "����=���� %����%��/��' ���&�����&�� "#��� (� �$ �������-
���) �%���� � 7��% �������.  

< �����������������% !��&���� ��������� >������ ������#% !���% ���$�"������ ����-
*�����������#$ 7��������� �� K? �������� !��&��� �$ !������� �� %���������#' �������",  
� "#��� �� ��������' ���# (<K) – �� ����%�"�'����� � >������% ��� � $�%����>��������' ��-
"�' [24]. ?���&���� !�������#� �#��"# �> ���������� ����*�����������#$ ����"�� �� ���>-
$�"�%���/ �"�����%����*� � 7���������*� !��������� �>��$ !��&����� � �����������������' 
����&��, %�=�� ������/, ��� �!��%��/��� ���������� BiVO4 � ��%!����� ��$�"���� � "��!����� 
1–10 %. G���#' "��!���� ��"��=���� ������������� ����%� ������8���0 ��%!�������, !�� 
������% ����� 7��������� �� K? TiO2 !�������� ��������/ ���&�����&�0 "#��� � <K TiO2. ?�� 
7��% ����� �� !���#', � 7��������� "��������� "�� �$ !������� �� �������". 	��, !������,  
!� ������' ��%!���� � 10 % ����"��� ���%��� �� !�������� ����/ �#����0 ���������/, – ���- 
��� 7�����������/ !������� �������>�="���#$ 7���������. < &���%, 2.5 %BV/TN-450  
� 2.5 %BV/TN-500 !������0� %����%��/�#� �������� ���������� ������ ����$ ����', ��� "��-
��*����� >��*�"��� ���%�+���0 �#����$ $������������ !������� 7��������� �� �������" � "#-
��� �� >�����.  

���%���� �� !�������#� �������&�� ������� ��%!������ � !�������%#%� �%� $��������-
�����%� � !��&����$ �������������, �������� �� "� ���&� !�����#% ����%�"�'����� ����"�� 
�� ���������' "�����"� ������. ��>��#, ��!�������#� �� �������� ����"�'%�"���&������-
��*� TiO2, !��"�������# � ���������� � "���������% ���������� [42, 43], �"���� �*� ���/ �>#�-
�� ���"���� � ���������>�����&�� � ��"�%�% "��!�����. < ����%�������% ������ ��!��/����-
��� ����-"�!��������*� "�����"� ������ !��#8���� ����������/����� � ��"�%�%� ��������0 
�=� "����*���� >��*�"��� ������0 !��%���#$ ���%�� ����� � �>R�%�. f�� !����"�� � !���%�-
��0, ��� ��>�0"��%�� ��������� !��&���� ��������� %�=�� >#�/ ������� �� ���/�� � !�*��+�-
���% ����� ���������' ����������������, �� � � ���>���#% ���!��"������% ����"�� !� !�-
���$����� ���������������� � �$ !�������% �� �"���>�������#� %������#.  

��>�0"��%#' 7����� ���������� �������� ����&�� ��������� !���� >������ � �>���&�� 
��%!������, ��"��=�+�$ %���� ���������� ����"��� ���%��� ���, ��� >���� ���������, ���/�� 
���"������ ����"��, "��� �>��������#' �%!��/� "�� �����"�����' � �>����� ��"�!�������� 
����"��% "�����"� ������, ����������/��*� � ��"�%�%� �����. ?�"�>�#� ��>��# ����� !����-
"����/ ���/�� "�� ��%�"���&��������*� "�����"� ������, �����#' ������������ � ����� �; 
"��!�����, !�7��%� !����"���� ����$ �����"�����' ��������/�� �#$�"�� �� ��%�� ��� !����-
"����' ��>��#, ��� � �������#$ �����#$ �����/�����. 

����� 

����%�����# �>���&# "�!��������*� �����% "�����"� ������, %�"���&�������#� ������-
���% ����"��� ���%��� *�"�����%��/�#% %���"�%. ?����"��� ��������� ���������� �>���&�� 
"��$ ����#$ ����', �������0+�$�� ��$�"�#%� �>���&�%� "�����"� ������, �>��"�0+�%� ���-
�#% !�*��+����% � �>����� ��"�%�*� "��!�����. ?������� ��%������ �!�������$, ����7���-
���$�%������$ � ���������#$ $������������ ��%!�����#$ �>���&��, � ���=� !�����0������-
���� ������%���/ %������*�� !����$����� �>���&�� � ��������� 7��%����� �� ��' �� ������-
���� ������%�*� ��%!������. �����"����� ������������������ ���������/ �>���&�� � ����&�� 
��������� !���� �&����� � >������ !�" ����% �����%. ?�������, ��� � ����������% ��*����� 
!��"8����������� ����"��� ���%��� �� 7��!� ������� ���������/ �>���&�� � ������������� 
>������ !�������� ���/�� �������/ �� ���&�����&�� �*� !����. ����>����� 7������ "��������-
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&�� ���������������� !�� ��%������ ���&�����&�� >������ � 7��' �����%� ���"����/�#% �>-
����% �������� �� �� �������#$ "���#$ � "�����"� ������, "�� ������*� ��>�0"����� ��%����� 
"��������&�� !����$����� �����%�"����%� � !��&���� �����������������*� ��������� >����-
��. 	���' 7����� ���=���� "��������&�� !��"�������� >��/8�0 !����������0 �����%���/.  

?�������, ��� !��"��������#� ��%!����# �!���>�# �"������� 7��������� !����"��/ ����-
����� ����#$ !� !����"� %������. < ��������% ��"� 7�� !������!��������� �����%# � ����"�-
��% ���%��� (BiVO4/TiO2–N) �����%�% � ���/���%���% ���%��� (Bi2WO6/TiO2–N) � �#"����� �$ 
��� !����&���/�� >���� !���!���>����#� � �������% � ��%���0+�%�� �������% *�����' ���-
"#. �������� �� "� ���&� �����#�#% ��!��� ���%# ��+���������� �����& ����"��� ���%���  
� ���"�����' ����"��, ��������#$ � %��#$ ����������$ �� !����$����/ "�����"� ������ � !�-
%�+/0 *�"�����%��/��*� %���"�. ?�7��%� !��"%���% "��/��'8�$ �����"�����' ������ >���� 
!�"��>��� �������� ������� %�"���&�������� ����-"�!��������*� "�����"� ������ � �#����-
��� ���"�'����� ��!��/���%�*� ������������*� %���"� �� ������, ��������� � �������� !����$-
�����, � ���=� �� !�"��=����/ � ���������/ ����"��, *��������%#$ � $�"� !��������� ����-
�������������' ����&�� ���������. 

 
�����"������ �#!������ �� ���� *����� �����'���*� ������*� ���"� X 23-23-00505, 
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