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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�-
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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) $���8� ������������� �������#% ���- 
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��
. 1. G�������*��%%# �������������#$ �>���&�� � 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�
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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, 

https://rscf.ru/project/23-23-00505/.  

�%����  (��'���)�* 
1. H. Yang. A short review on heterojunction photocatalysts: Carrier transfer behavior and photocatalytic me-

chanisms. Mater. Res. Bull., 2021, 142, 111406. https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2021.111406 
2. A.S. Belousov, A.A. Parkhacheva, E.V. Suleimanov, I. Shafiq. Potential of Bi2WO6-based heterojunction 

photocatalysts for environmental remediation. Mater. Today Chem., 2023, 32, 101633. https://doi.org/10.1016/ 
j.mtchem.2023.101633 

3. J. Low, J. Yu, M. Jaroniec, S. Wageh, A.A. Al-Ghamdi. Heterojunction photocatalysts. Adv. Mater., 2017, 
29(20), 1601694. https://doi.org/10.1002/adma.201601694 

4. C. Wang, Y. Zhao, C. Cheng, Q. Li, C. Guo, Y. Hu. S-scheme heterojunction photocatalysts: Mechanism, chal-
lenges and opportunities. Coord. Chem. Rev., 2024, 521, 216177. https://doi.org/10.1016/j.ccr.2024.216177 

5. Q. Xu, L. Zhang, B. Cheng, J. Fan, J. Yu. S-scheme heterojunction photocatalyst. Chem, 2020, 6(7), 1543– 
1559. https://doi.org/10.1016/j.chempr.2020.06.010 

6. K. Nakata, A. Fujishima. TiO2 photocatalysis: Design and applications. J. Photochem. Photobiol., C, 2012, 
13(3), 169–189. https://doi.org/10.1016/j.jphotochemrev.2012.06.001 

7. S.A. Ansari, M.M. Khan, M.O. Ansari, M.H. Cho. Nitrogen-doped titanium dioxide (N-doped TiO2) for vi-
sible light photocatalysis. New J. Chem., 2016, 40(4), 3000–3009. https://doi.org/10.1039/c5nj03478g 

8. F. He, F. Ma, T. Li, G. Li. Solvothermal synthesis of N-doped TiO2 nanoparticles using different nitrogen 
sources, and their photocatalytic activity for degradation of benzene. Chin. J. Catal., 2013, 34(12), 2263– 
2270. https://doi.org/10.1016/s1872-2067(12)60722-0 

9. N. Kovalevskiy, D. Svintsitskiy, S. Cherepanova, S. Yakushkin, O. Martyanov, S. Selishcheva, E. Gribov, 
D. Kozlov, D. Selishchev. Visible-light-active N-doped TiO2 photocatalysts: Synthesis from TiOSO4, charac-
terization, and enhancement of stability via surface modification. Nanomaterials, 2022, 12(23), 4146. https: 
//doi.org/10.3390/nano12234146 

10. K. Li, H. Wang, J. Li, F. Dong. Design and mechanism of photocatalytic oxidation for the removal of air pol-
lutants: a review. Environ. Chem. Lett., 2022, 20(4), 2687–2708. https://doi.org/10.1007/s10311-022-01436-7 

11. T.M. Khedr, K. Wang, D. Kowalski, S.M. El-Sheikh, H.M. Abdeldayem, B. Ohtani, E. Kowalska. Bi2WO6-
based Z-scheme photocatalysts: Principles, mechanisms and photocatalytic applications. J. Environ. Chem. 
Eng., 2022, 10(3), 107838. https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.107838 

12. R. Patra, P. Dash, P.K. Panda, P.-C. Yang. A breakthrough in photocatalytic wastewater treatment: The in-
credible potential of g-C3N4/titanate perovskite-based nanocomposites. Nanomaterials, 2023, 13(15), 2173. 
https://doi.org/10.3390/nano13152173 

13. F. Xu, K. Meng, B. Cheng, S. Wang, J. Xu, J. Yu. Unique S-scheme heterojunctions in self-assembled TiO2/ 
CsPbBr3 hybrids for CO2 photoreduction. Nat. Commun., 2020, 11(1), 4613. https://doi.org/10.1038/s41467-
020-18350-7 

14. Y. Hu, D. Li, Y. Zheng, W. Chen, Y. He, Y. Shao, X. Fu, G. Xiao. BiVO4/TiO2 nanocrystalline heterostruc-
ture: A wide spectrum responsive photocatalyst towards the highly efficient decomposition of gaseous ben-
zene. Appl. Catal., B, 2011, 104(1–2), 30–36. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.02.031 



������ �	��
	����� 
����. 2025. 	. 66, X 1, 139545 

 15 �� 16

15. S. Mansour, R. Akkari, S. Ben Chaabene, M. Saïd Zina. Effect of surface site defects on photocatalytic pro-
perties of BiVO4/TiO2 heterojunction for enhanced methylene blue degradation. Adv. Mater. Sci. Eng., 2020, 
2020(1), 6505301. https://doi.org/10.1155/2020/6505301 

16. A. Malathi, J. Madhavan, M. Ashokkumar, P. Arunachalam. A review on BiVO4 photocatalyst: Activity en-
hancement methods for solar photocatalytic applications. Appl. Catal., A, 2018, 555, 47–74. https://doi.org/ 
10.1016/j.apcata.2018.02.010 

17. A. Kudo, K. Omori, H. Kato. A novel aqueous process for preparation of crystal form-controlled and highly 
crystalline BiVO4 powder from layered vanadates at room temperature and its photocatalytic and photo-
physical properties. J. Am. Chem. Soc., 1999, 121(49), 11459–11467. https://doi.org/10.1021/ja992541y 

18. W.H. Saputera, A.F. Amri, R.R. Mukti, V. Suendo, H. Devianto, D. Sasongko. Photocatalytic degradation of 
palm oil mill effluent (POME) waste using BiVO4 based catalysts. Molecules, 2021, 26(20), 6225. https: 
//doi.org/10.3390/molecules26206225 

19. P. Dong, X. Xi, X. Zhang, G. Hou, R. Guan. Template-free synthesis of monoclinic BiVO4 with porous 
structure and its high photocatalytic activity. Materials, 2016, 9(8), 685. https://doi.org/10.3390/ma9080685 

20. Z. Zhao, H. Wang, C. Wang, Y. Sun, H. Han, J. Kang, Y. Dong, L. Wang. Surface acidification of BiOI/TiO2 
composite enhanced efficient photocatalytic degradation of benzene. Separations, 2022, 9(10), 315. https: 
//doi.org/10.3390/separations9100315 

21. Y. Wang, N. Lu, X. Quan. Surface-surface contacted direct Z-scheme TiO2-BiVO4-PI heterostructure for en-
hanced photoelectrocatalytic degradation of bisphenols under solar driven. Chemosphere, 2024, 351, 141210. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141210 

22. S. Terao, Y. Murakami. Formation of OH radicals on BiVO4–TiO2 nanocomposite photocatalytic film under 
visible-light irradiation: Roles of photocatalytic reduction channels. Reactions, 2024, 5(1), 98–110. https: 
//doi.org/10.3390/reactions5010004 

23. H. Einaga. Heterogeneous photocatalytic oxidation of benzene, toluene, cyclohexene and cyclohexane in hu-
midified air: Comparison of decomposition behavior on photoirradiated TiO2 catalyst. Appl. Catal., B, 2002, 
38(3), 215–225. https://doi.org/10.1016/s0926-3373(02)00056-5 

24. H. Einaga, S. Futamura, T. Ibusuki. Photocatalytic decomposition of benzene over TiO2 in a humidified air-
stream. Phys. Chem. Chem. Phys., 1999, 1(20), 4903–4908. https://doi.org/10.1039/a906214i 

25. X. Li, S. Wang, K. Wang, J. Yang, K. Wang, C. Han, L. Li, R. Yu, Y. Zhang. Solution-processed Bi2S3/BiVO4/ 
TiO2 ternary heterojunction photoanode with enhanced photoelectrochemical performance. Nanotechnol. 
Rev., 2023, 12(1), 20220550. https://doi.org/10.1515/ntrev-2022-0550 

26. O. d�Hennezel, P. Pichat, D.F. Ollis. Benzene and toluene gas-phase photocatalytic degradation over H2O 
and HCL pretreated TiO2: By-products and mechanisms. J. Photochem. Photobiol., A, 1998, 118(3), 197–204. 
https://doi.org/10.1016/s1010-6030(98)00366-9 

27. U. �ernigoj, U.L. Štangar, P. Trebše. Degradation of neonicotinoid insecticides by different advanced oxida-
tion processes and studying the effect of ozone on TiO2 photocatalysis. Appl. Catal., B, 2007, 75(3–4), 229– 
238. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2007.04.014 

28. E.A. Gusachenko, M.N. Lyulyukin, D.V. Kozlov. Vliyanie plazmy koronnogo razryada i ozona na skorost� 
fotokataliticheskogo okisleniya parov atsetona i benzola (The influence of plasma of crown discharge and 
ozone on the rate of photocatalytic oxidation of acetone and benzene vapors). Katal. Prom-sti, 2019, 19(5), 
391–398. https://doi.org/10.18412/1816-0387-2019-5-391-398 [In Russian] 

29. A. Šuligoj, M. Kete, U. �ernigoj, F. Fresno, U. Lavren�i� Štangar. Synergism in TiO2 photocatalytic ozona-
tion for the removal of dichloroacetic acid and thiacloprid. Environ. Res., 2021, 197, 110982. https://doi.org/ 
10.1016/j.envres.2021.110982 

30. A.V. Vorontsov. Opposite effect of gas phase H2O2 on photocatalytic oxidation of acetone and benzene va-
pors. Catal. Commun., 2007, 8(12), 2100–2104. https://doi.org/10.1016/j.catcom.2007.04.027 

31. N. Kovalevskiy, S. Cherepanova, E. Gerasimov, M. Lyulyukin, M. Solovyeva, I. Prosvirin, D. Kozlov, D. Seli-
shchev. Enhanced photocatalytic activity and stability of Bi2WO6–TiO2-N nanocomposites in the oxidation 
of volatile pollutants. Nanomaterials, 2022, 12(3), 359. https://doi.org/10.3390/nano12030359 

32. M. Lyulyukin, N. Kovalevskiy, A. Bukhtiyarov, D. Kozlov, D. Selishchev. Kinetic aspects of benzene degra-
dation over TiO2-N and composite Fe/Bi2WO6/TiO2-N photocatalysts under irradiation with visible light. 
Int. J. Mol. Sci., 2023, 24(6), 5693. https://doi.org/10.3390/ijms24065693 

33. M.N. Lyulyukin, M.E. Morozova, D.A. Polskikh, I.P. Prosvirin, S.V. Cherepanova, D.S. Selishchev, D.V. Koz-
lov. Structural features and their relation with catalytic properties of Bi2WO6/TiO2–N composites upon 
photo-oxidation of benzene vapors. J. Struct. Chem., 2024, 65(2), 341–354. https://doi.org/10.1134/s00224 
76624020124 

34. K. Gelderman, L. Lee, S.W. Donne. Flat-band potential of a semiconductor: Using the Mott–Schottky equa-
tion. J. Chem. Educ., 2007, 84(4), 685. https://doi.org/10.1021/ed084p685 



�.F. ����K�<�, �.�. ����<MF<�, G.�. ?��M�
�
 � G�.  

 

 

16 �� 16

35. M. Lyulyukin, N. Kovalevskiy, I. Prosvirin, D. Selishchev, D. Kozlov. Thermo-photoactivity of pristine and 
modified titania photocatalysts under UV and blue light. J. Photochem. Photobiol., A, 2022, 425, 113675. 
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2021.113675 

36. J.F. Moulder, W.F. Stickle, P.E. Sobol, K.D. Bomben. Handbook of X-Ray Photoelectron Spectroscopy:  
A Reference Book of Standard Spectra for Identification and Interpretation of XPS Data. Perkin-Elmer Cor-
poration, Physical Electronics Division, 1992.  

37. G. Silversmit, D. Depla, H. Poelman, G.B. Marin, R. De Gryse. Determination of the V2p XPS binding ener-
gies for different vanadium oxidation states (V5+ to V0+). J. Electron Spectros. Relat. Phenom., 2004, 135(2– 
3), 167–175. https://doi.org/10.1016/j.elspec.2004.03.004 

38. X. Qin, Y. Li, D. Wu, Y. Wu, R. Chen, Z. Ma, S. Liu, J. Qiu. A novel NIR long phosphorescent phosphor: 
SrSnO3:Bi2+. RSC Adv., 2015, 5(123), 101347–101352. https://doi.org/10.1039/c5ra22375j 

39. W. Zuo, W. Zhu, D. Zhao, Y. Sun, Y. Li, J. Liu, X.W. (David) Lou. Bismuth oxide: A versatile high-capacity 
electrode material for rechargeable aqueous metal-ion batteries. Energy Environ. Sci., 2016, 9(9), 2881–2891. 
https://doi.org/10.1039/c6ee01871h 

40. D.V. Kozlov. Titanium dioxide in gas-phase photocatalytic oxidation of aromatic and heteroatom organic 
substances: Deactivation and reactivation of photocatalyst. Theor. Exp. Chem., 2014, 50(3), 133–154. https: 
//doi.org/10.1007/s11237-014-9358-6 

41. W. Avansi, R. Arenal, V.R. de Mendonça, C. Ribeiro, E. Longo. Vanadium-doped TiO2 anatase nanostruc-
tures: The role of V in solid solution formation and its effect on the optical properties. CrystEngComm, 2014, 
16(23), 5021. https://doi.org/10.1039/c3ce42356e 

42. W.-C. Lin, Y.-J. Lin. Effect of vanadium(IV)-doping on the visible light-induced catalytic activity of tita-
nium dioxide catalysts for methylene blue degradation. Environ. Eng. Sci., 2012, 29(6), 447–452. https://doi.org/ 
10.1089/ees.2010.0350 

43. K. Chen, J. Li, W. Wang, Y. Zhang, X. Wang, H. Su. The preparation of vanadium-doped TiO2–montmoril-
lonite nanocomposites and the photodegradation of sulforhodamine B under visible light irradiation. Appl. 
Surf. Sci., 2011, 257(16), 7276–7285. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2011.03.104 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Web Coated \050Ad\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Japan Magazine Advertisement Color)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


