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Проведен микрореакторный синтез ванадата висмута с вариацией расходов растворов и концентра-
ций реагентов в них. При повышении концентрации реагентов от 0.01 до 0.03 моль/л (при расходах 
растворов 1.5 л/мин) наблюдается увеличение размеров кристаллитов с ~ 37 до ~ 76 нм. При повы-
шении расходов потоков с 1.5 до 3.2 л/мин как размеры кристаллитов, так и доли моноклинной и те-
трагональной фаз ванадата висмута для концентраций 0.01 и 0.02 моль/л отличаются несущественно 
(в пределах погрешности). Это означает, что производительности 1.5 л/мин достаточно для обеспе-
чения необходимого качества микросмешения. Увеличение расхода растворов приводит к  более 
интенсивному микросмешению, что, в свою очередь, наряду с концентрацией солей, влияет на раз-
меры и морфологию частиц, а далее, на ширину запрещенной зоны, и, как следствие, на фотокатали-
тическую активность полученных частиц. Для одного и того же расхода исходных растворов лучшие 
фотокаталитические характеристики демонстрируют образцы, полученные при меньшей концен-
трации исходных реагентов, что обеспечивает большую долю моноклинной фазы BiVO4 и меньший 
размер кристаллитов этой фазы. Показана возможность контролируемого микрореакторного синте-
за ванадата висмута с заданным фазовым составом, морфологией и размерами кристаллитов.
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ВВЕДЕНИЕ
Ванадат висмута BiVO4 является востребован-

ным красителем и перспективным фотокатализа-
тором, представляет собой стабильное, нетоксич-
ное соединение, обладая ионной проводимостью 
и сегнетоэластическими свойствами [1]. На сегод-
няшний день у  него известны три кристалличе-
ские модификации: моноклинная, тетрагональная 
и ромбическая. Особый интерес представляет спо-
собность моноклинной модификации ванадата 
висмута к разложению органических соединений 
под действием видимой части спектра солнечного 
излучения [2]. Двухфазный композит, состоящий 
из моноклинного и тетрагонального BiVO4, явля-
ется конкурентоспособным в этом плане [3]. Фо-

токаталитическая активность материалов на ос-
нове BiVO4 в значительной степени зависит от их 
допирования [4–6], размера, морфологии, удель-
ной поверхности частиц [7–9], условий фотоката-
лиза [10]. Характеристики материалов напрямую 
зависят от условий формирования ванадата висму-
та и дополнительной его обработки.

Перспективными низкотемпературными ме-
тодами формирования моноклинной модифи-
кации BiVO4 и материалов на ее основе являют-
ся методы соосаждения в  различных вариациях 
[11–13], гидротермальной обработки [14–16], 
в том числе с использованием ПАВ [17], микро-
волнового нагрева гидротермального флюида [18] 
и ультразвукового воздействия [19], а также золь-
гель метода [20, 21].
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Одним из активно развивающихся подходов 
при получении оксидных наноматериалов явля-
ется использование микрореакторных техноло-
гий [22–25]. Изменения способов, условий и па-
раметров микрореакторного смешения растворов 
реагентов в широких пределах открывают новые 
возможности по варьированию состава, строе-
ния, морфологии, размеров кристаллитов и  ча-
стиц [26–28]. В связи с перечисленными причи-
нами целью работы является изучение влияния 
условий микрореакторного смешения на форми-
рование BiVO4 и  фотокаталитические свойства 
синтезированных частиц.

Качество микросмешения (на уровне, близком 
к молекулярному или ионному) играет ключевую 
роль в быстропротекающих реакциях, в том числе 
при соосаждении [29]. В работе [30] представлены 
результаты сравнения качества микросмешения 
в  микрореакторах восьми типов. Показано, что 
диаметр микроканала в  интервале от 50 мкм до 
1 мм практически не влияет на время микросме-
шения τ, тогда как удельная скорость диссипации 
энергии ε оказывает решающее влияние. Вместе 
с тем разброс времени микросмешения при фик-
сированном значении ε достигал один-два поряд-
ка для различных типов микрореакторов. Это оз-
начает, что на качество микросмешения, а значит, 
и на свойства получаемого продукта существенное 
влияние оказывают геометрия реактора, а  также 
организация потоков реагирующих растворов.

На кафедре оптимизации химической и  био-
технологической аппаратуры СПбГТИ (ТУ), со-
вместно с  коллегами из ФТИ им. А.Ф.  Иоффе 
РАН и  ИХС им. И.В.  Гребенщикова РАН была 
разработана серия микрореакторов с  закручен-
ными и  пульсирующими потоками [31], в  том 
числе двухступенчатый микрореактор (условное 
название “микро-ВСА‑2”) [32], позволяющий 
проводить синтез при интенсивном смешении 
растворов как в одну, так и в две стадии.

По существу, синтез в  микрореакторах яв-
ляется разновидностью соосаждения при ин-
тенсивном смешении. В  работах [33, 34] проде-
монстрированы существенные преимущества 
двухступенчатого микрореактора с точки зрения 
качества микросмешения: индекс сегрегации Xs 
оказался существенно зависящим от значений 
расходов подаваемых растворов и  изменялся от 
0.01 до 0.002, что соответствует улучшению ка-
чества микросмешения от 50 до 250 раз, по срав-
нению с реактором с магнитной мешалкой. Это 
означает, что условия микросмешения в микро-
реакторе микро-ВСА‑2 значительно лучше, чем 
в реакторах с мешалкой, традиционно используе-
мых в методах прямого и обратного соосаждения.

На рис. 1 изображена схема двухступенчатого 
микрореактора микро-ВСА‑2, использованного 

в данной работе, с указанием зоны интенсивного 
смешения (зона верхней горловины). В  перспек-
тиве возможно использование данного аппарата 
для проведения смешения с  другими растворами 
в зоне нижней горловины. Расчетное время пребы-
вания в зоне горловины в исследованном интерва-
ле расходов составляет от 4.7 до 10 мс, в результате 
чего в зоне интенсивного смешения успевает про-
изойти соосаждение, нуклеация, а  последующее 
расширение потока в  диффузоре и  гравитацион-
ная сепарация частиц от жидкости в  приемной 
емкости препятствуют ускоренному росту частиц, 
образованию агломератов и агрегатов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В  качестве исходных реагентов использовали 

пятиводный Bi(NO3)3 (ч. д. а.), NH4VO3 (ч. д. а.), 
HNO3 (ос.ч.) и NaOH (х. ч.). Раствор I – щелочной 
раствор NH4VO3 (pH ~ 14), объемом 400 мл, был 
приготовлен растворением навески в 0.24 моль/л 
водном растворе NaOH, при перемешивании 
(800 об/мин) в течение 15 мин в высоком стака-
не, объемом 500  см3. Раствор II  – кислый рас-
твор (pH ~ 1), объемом 400 мл, приготовлен пу-
тем растворения навески Bi(NO3)3 в 13.4 мл HNO3 
с  концентрацией 6 моль/л и  доведении объема 
раствора добавлением дистиллированной воды 
до 400 мл, при перемешивании магнитным яко-
рем (800 об/мин). Приготовленные растворы: 
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Рис. 1. Схема двухступенчатого микрореактора с ин-
тенсивно закрученными потоками (микро-ВСА‑2). 
В скобках указаны обозначения расходов.
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I  – NH4VO3 и  II  – Bi(NO3)3, с  молярными кон-
центрациями реагентов 0.01, 0.02 и  0.03 моль/л 
использовались для синтеза BiVO4 в  стехиомет
рическом атомном соотношении Bi: V = 1: 1 в ми-
крореакторной установке при двух значениях 
объемных расходов растворов: 1.5 и  3.2 л/мин; 
температура растворов 23 °C. Раствор I подавался 
в осевой патрубок, а раствор II – в тангенциаль-
ный (рис. 1), расходы растворов I и II в каждом 
опыте были одинаковыми (QI = QII). Подача рас-
творов осуществлялась двумя шестеренными на-
сосами TOPSFLO Micro Pump Technology (модель 
MG213XKDC24WI) с  номинальной производи-
тельностью до 3500 мл/мин и рабочим давлением 
до 10 бар. Для определения объемных скоростей 
подачи растворов использовали два расходомера 
Badger Meter (серия М‑2000, Чехия) с диаметром 
проточной части 8 мм, пределами измерения рас-
хода 100–8000 мл/мин с относительной погреш-
ностью измерения   ±  3%. Выходы расходомеров 
и манометров были подключены к аналого-циф-
ровому преобразователю L–Card‑14–140, связан-
ному с  ноутбуком, оснащенным программным 
обеспечением PowerGraph, необходимым для 
сбора, записи и  обработки измеренных данных. 
Величина pH суспензии после осаждения, кото-
рую измеряли рН‑метром Ohaus Starter 2100, со-
ставляла 2.7  ±  0.2.

Определение морфологии, размеров частиц 
и  элементного состава образцов осуществля-
ли методом сканирующей электронной микро-
скопии и  рентгеноспектрального микроанализа 
на электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBH 
с  приставкой для элементного анализа Oxford 
Instruments.

Рентгенодифракционные измерения порош
ковых образцов осуществлялись на дифракто
метре ДРОН 8 (Россия), работающем в геометрии 
Брэгга  – Брентано. Монохроматизация излу-
чения (Cu-Kα дублетная рентгеновская линия) 
проводилась с помощью никелевого Kβ-фильтра. 
Измерения проводились в  симметричном 2θ-θ 
режиме (с углом дифракции 2θ и углом θ отраже-
ния рентгеновских лучей от поверхности образ-
ца) при комнатной температуре (25oC).

При идентификации кристаллических фаз ис-
пользовались порошковые базы данных Powder 
Diffraction File‑2 (PDF‑2) и  Crystallography Open 
Database (COD).

Светопоглощающую способность образцов 
исследовали методом спектроскопии диффуз-
ного отражения в  УФ‑видимой области, спек-
тры были записаны при комнатной температуре 
в  диапазоне 300–1000 нм с  использованием ин-
тегрирующей сферы AvaSphere‑30-Refl. Энергия 
запрещенной зоны (Eg) рассчитывалась по графи-
ку функции Кубелки – Мунка.

Фотокаталитическую активность образцов изу
чали в  процессе фотокаталитической деградации 
метилового фиолетового при действии видимым 
светом λmax = 410 нм. Навеску 3.0 мг катализатора 
суспендировали в  1 мл дистиллированной воды 
и  добавляли к  раствору метилового фиолетового 
(6  ммоль/л). Перед облучением видимым светом 
реакционные растворы (60 мл) перемешивали маг-
нитной мешалкой в темноте в течение 30 мин для 
обеспечения адсорбционно-десорбционного рав-
новесия. В  ходе фотокаталитических испытаний 
каждые 15 мин отбирали по 2 мл пробы для спек-
трофотометрического определения концентра-
ции красителя с использованием источника света 
AvaLight-XE и спектрометра AvaSpec-ULS2048.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Порошковые рентгенодифракционные дан-

ные образцов, полученных в  результате вза-
имодействия растворов реагентов в  условиях 
микрореакторного смешения, показали наличие 
рефлексов BiVO4 в  двух кристаллических моди-
фикациях: моноклинная (m-BiVO4) и  тетраго-
нальная (t-BiVO4) (рис.  2). По результатам эле-
ментного анализа (табл.  1)  соотношение Bi к  V 
в этих образцах практически не зависит от усло-
вий микрореакторного смешения (примерно 1:1 
во всех случаях) и соответствует стехиометрии со-
единения состава BiVO4.

Табл.  1. Элементный анализ образцов, полученных 
при различных условиях микрореакторного смешения 
реагентов в микро-ВСА‑2

Н
ом

ер
 

об
ра

зц
а Условия синтеза Элементный 

состав, ат. % Соотноше
ние Bi : VQI = QII,

л/мин
СM, 

моль/л Bi V

1 1.5 0.01 52 ± 3 48 ± 3 1.08
2 1.5 0.02 53 ± 3 47 ± 3 1.13
3 1.5 0.03 53 ± 2 47 ± 2 1.13
4 3.2 0.01 50 ± 2 50 ± 2 1.00
5 3.2 0.02 51 ± 2 49 ± 2 1.04
6 3.2 0.03 54 ± 3 46 ± 3 1.17

Размеры кристаллитов моноклинной модифи-
кации m-BiVO4 в  значительной степени зависят 
от условий микрореакторного смешения раство-
ров реагентов (рис. 3). В частности, наблюдается 
увеличение средних размеров кристаллитов от ~ 
37 до ~ 76 нм при повышении концентрации ре-
агентов от 0.01 до 0.03 моль/л, соответственно, 
в условиях микрореакторного смешения с объем-
ной подачей потоков 1.5 л/мин. При повышении 
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расхода (и  скорости) потоков с  1.5 до 3.2 л/мин 
как размеры кристаллитов (рис. 3), так и доли фаз 
(рис. 4) не сильно отличаются для концентраций 
0.01 и 0.02 моль/л, с учетом погрешности опреде-
ления. Значительные изменения размеров кри-
сталлитов (с ~ 76 до ~ 31 нм) и доли моноклинной 
фазы (с 80 до 36 мол.%), связанные с повышением 
расходов потоков с 1.5 до 3.2 л/мин, наблюдаются 
в  условиях микрореакторного смешения раство-
ров с концентрацией реагентов 0.03 моль/л. Веро-

ятно, это явление можно объяснить ограниченно-
стью роста кристаллитов m-BiVO4 при коротком 
времени их пребывания в зоне интенсивного сме-
шения (~ 4.7 мс при 3.2 л/мин против 10 мс при 
1.5 л/мин), что особенно существенно для случая 
повышенной концентрации реагентов в  реак-
ционной среде (0.03 моль/л), при котором идет 
быстрое массовое образование критических за-
родышей моноклинного BiVO4, конкурирующих 
в своем росте с частицами тетрагонального BiVO4.
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Рис. 2. Дифрактограммы образцов BiVO4 1–6, полученных в различных условиях микрореакторного смешения ре
агентов. COD – Crystallography Open Database.
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Рис.  3. Размеры кристаллитов полученного моно-
клинного m-BiVO4 в образцах 1–6.
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Рис.  4. Зависимость доли моноклинного и  тетраго-
нального BiVO4 в образцах 1–6.
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Анализируя микрофотографии, получен-
ные на сканирующем электронном микроско-
пе (рис. 5), можно проследить влияние как рас-
ходов растворов реагентов, так и  концентрации 
растворов на размеры и  морфологию частиц 
кристаллических фаз моноклинного и  тетраго-
нального BiVO4. Так, при повышении объемной 
скорости потоков с 1.5 до 3.2 л/мин при концен-
трации растворов реагентов 0.03 моль/л, заметно, 
что вытянутые частицы-агрегаты t-BiVO4 в сред-
нем уменьшаются как по длине (с ~ 18  ±  2 мкм 
до ~ 5  ±  1 мкм), так и по ширине (с ~ 3  ±  1 мкм 
до ~ 0.8  ±  0.2 мкм). Сросшиеся крупные частицы 
моноклинной модификации m-BiVO4 формиру-
ются только в условиях расхода растворов реаген-
тов 3.2 л/мин и концентрации 0.03 моль/л.

Спектры диффузного отражения образцов 
(рис.  6а) демонстрируют диапазон края погло-
щения от 440 до 510 нм, который связан с  не-
прямой запрещенной зоной BiVO4 [35]. Сильная 
адсорбция в  видимой области света свидетель-
ствует о фотокаталитической активности образ-
цов. Полученные спектры были пересчитаны 
на график Тауца по функции Кубелки  – Мун-
ка для определения значений величин запре-
щенной зоны (рис.  6б). Значения энергии за-
прещенной зоны (Eg), представленные в табл. 2, 

мало зависят от условий микрореакторного 
смешения и  с  учетом погрешности определе-
ния составляют для m-BiVO4 2.53  ±  0.04 эВ, для 
t-BiVO4–2.60   ±   0.10  эВ. Полученные значения 
немного превышают ранее сообщенные значе-
ния [36–40] для некоторых материалов на основе 
BiVO4 (табл.  3). Потенциальные положения ва-
лентной зоны (EVB) и  зоны проводимости (ECB) 
оценивались с  помощью эмпирических уравне-
ний EVB = χ – Ee + 0.5Eg и ECB = EVB – Eg [41], где 
Ee – энергия свободных электронов относительно 
нормального водородного электрода (около 
4.5 эВ), χ – электроотрицательность χ(m-BiVO4) = 
= 6.02 эВ [35], χ(t-BiVO4) = 6.04 эВ [42].

Фотокаталитические характеристики образ-
цов были исследованы в  процессе разложения 
метилового фиолетового под действием видимо-
го света (рис. 7). Полученные УФ‑видимые спек-
тры поглощения метилового фиолетового де-
монстрируют эффективное разрушение молекул 
красителя с течением времени в присутствии всех 
потенциальных катализаторов, в  частности об-
разца 4, о чем свидетельствует закономерное сни-
жение интенсивности характеристического пи-
ка метилового фиолетового, наблюдаемого при 
578 нм (рис. 7а). Кинетические кривые процесса 
фотодеградации, представляющие собой отноше-

10 мкм 5 мкм 10 мкм 5 мкм

10 мкм 5 мкм 10 мкм 5 мкм

10 мкм 5 мкм 10 мкм 5 мкм

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

Рис. 5. Микрофотографии частиц BiVO4 в образцах 1–6, полученных при различных условиях микрореакторного сме-
шения растворов реагентов: а – 1, б – 2, в – 3, г – 4, д – 5, е – 6 в масштабах увеличения 10 и 5 мкм соответственно.
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Рис. 6. Спектры диффузного отражения (а), графики Тауца (б) и значения ширины запрещенной зоны (в) для образ-
цов 1–6.
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ние концентраций реакционного раствора к кон-
центрации исходного раствора в зависимости от 
времени (рис. 7б), демонстрируют максимальную 
эффективность деградации 36% и минимальную 
14% для образцов 4 и  6 соответственно. Кажу-
щиеся константы скорости фоторазложения бы-
ли определены на основе линеаризации графика 
зависимости кинетических кривых в логарифми-
ческих координатах псевдопервого порядка реак-
ции (рис. 7в) и представлены на рис. 7 г.

Величина константы скорости(Kc, мин-1) воз-
растает с 0.0017 до 0.0030  (при расходе 1.5 л/мин)  
и с 0.0019 до 0.0049 (при расходе 3.2 л/мин)  по мере 
увеличения содержания m-BiPO4 с 80 до 96 мол.% 
и с 36 до 92 мол.% при расходах 1.5 и 3.2 л/мин, со-
ответственно. Для одного и  того же расхода рас-
творов реагентов большие значения кажущейся 
константы скорости фотокаталитической реакции 
демонстрируют образцы, полученные при мень-
шей концентрации исходных реагентов, которая 
способствует формированию образцов с большей 
долей моноклинной фазы BiVO4 и меньшим раз-
мером кристаллитов этой фазы.
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Рис. 7. Деградация метилового фиолетового под действием видимого света на катализаторе 4 (а), кинетические кри-
вые (б) и логарифмические кинетические кривые процесса псевдопервого порядка (в), константа скорости фотораз-
ложения (г) для образцов 1–6.

Табл. 2. Параметры ширины запрещенной зоны

Н
ом

ер
 о

бр
аз

ца

Фаза Eg, эВ χ, эВ Ee, эВ EVB, эВ ECB, эВ

1
m-BiVO4 2.51 6.02 4.5 2.78 0.26
t-BiVO4 2.58 6.04 4.5 2.83 0.25

2
m-BiVO4 2.51 6.02 4.5 2.77 0.27
t-BiVO4 2.63 6.04 4.5 2.85 0.23

3
m-BiVO4 2.49 6.02 4.5 2.77 0.27
t-BiVO4 2.63 6.04 4.5 2.85 0.23

4
m-BiVO4 2.52 6.02 4.5 2.78 0.26
t-BiVO4 2.58 6.04 4.5 2.83 0.25

5
m-BiVO4 2.57 6.02 4.5 2.80 0.24
t-BiVO4 2.48 6.04 4.5 2.78 0.30

6
m-BiVO4 2.55 6.02 4.5 2.80 0.24
t-BiVO4 2.70 6.04 4.5 2.89 0.19
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе проведен микрореакторный 

синтез двухфазного ванадата висмута с  моно-
клинной и  тетрагональной структурами. Варьи-
рование расходов растворов и концентраций ре
агентов в них оказало влияние на фазовый состав, 
размер кристаллитов и  на фотокаталитическую 
активность полученных материалов.

Содержание моноклинной фазы в  получен-
ных порошках варьируется от 36 до 96 мол.% 
и  зависит от условий микрореакторного синте-
за. При расходе 3.2 л/мин и повышении концен-
трации исходных реагентов от 0.01 до 0.03 моль/л 
доля моноклинного m-BiVO4 в полученных двух-
фазных порошках уменьшается с 92 до 36 мол.%, 
а доля тетрагонального t-BiVO4 возрастает, соот-
ветственно, с 8 до 64 мол.%.

При повышении концентрации реагентов 
от  0.01 до 0.03 моль/л (при расходах растворов 
1.5  л/мин) наблюдается ожидаемое увеличение 
размеров кристаллитов моноклинной фазы с  37 
до 76 нм. При повышении расходов потоков с 1.5 
до 3.2 л/мин как размеры кристаллитов, так и до-
ли фаз для концентраций 0.01 и 0.02 моль/л отли-
чаются несущественно (в пределах погрешности). 
Это означает, что производительности 1.5 л/мин 
достаточно для обеспечения необходимого каче-
ства микросмешения.

Фотокаталитическая активность оказалась 
выше у образцов, полученных при большем рас-
ходе реагентов и меньшей их концентрации.

Результаты, представленные в табл. 3, демон-
стрируют возможность высокопроизводительно-
го синтеза в  микрореакторе типа микро-ВСА‑2 
фаз m-BiVO4 и  t-BiVO4 при комнатной темпера-
туре. Очевидно, аналогичные результаты могут 
быть получены и в одноступенчатом микрореак-
торе типа микро-ВСА‑1.

В отличие от существующих методов синтеза, 
микрореакторный синтез позволяет, во‑первых, 
существенно увеличить производительность, 
во‑вторых, проводить синтез в  “мягких” усло-
виях (комнатная температура, умеренные давле-
ния), в‑третьих, за счет выбора концентраций ре-
агентов в растворах и скорости подачи растворов 
удается контролировать размеры и  морфологию 
частиц, а  также фазовый состав (соотношение 
между моноклинной и  тетрагональной фазами 
BiVO4). Кроме того, обеспечивается полнота про-
текания реакции и стехиометрическое соотноше-
ние Bi к V в полученных частицах.

В  дальнейших исследованиях представляет 
интерес изучение частиц с необычной морфоло-
гией, полученных при расходах исходных раство-
ров 3.2 л/мин при концентрации исходных реа-
гентов 0.03 моль/л, в том числе при дальнейшем 
увеличении концентрации.

Так, даже для исследованного лабораторно-
го микрореактора расходы исходных растворов 
3.2  л/мин соответствуют суточной производи-
тельности микрореакторной установки по су-
спензии 9.2  м3/сут. В  пересчете на твердую фа-

Табл. 3. Сравнение влияния различных условий синтеза на ширину запрещенной зоны и размер кристаллитов 
ванадатов висмута (сведения из различных публикаций и из представленной работы)

Условия синтеза
Eg, эВ d, нм

Источник
m-BiVO4 t-BiVO4 m-BiVO4

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Осаждение при комнатной температуре 2.45 2.60 – [38]

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Смешение растворов, ультразвуковая обработка 24 ч 
и гидротермальная обработка при 160 °C в течение 18 ч

2.45 – 13.5 [43]

Bi5O(OH)9(NO3)4 + NH4VO3
Гидротермальная обработка при 180 °C в течение 18 ч 2.47–2.50 – 50–60 [44]

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Сольвотермальная обработка с использованием 
этиленгликоля при 250 °C в течение 24 ч

2.50 – – [45]

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Гидротермальная обработка c использованием 
полиэтиленгликоля при 180 °C в течение 24 ч

2.07–2.21 – – [46]

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Термическая обработка смеси с использованием 
1-додеканола при 450 °C в течение 5 ч

2.70–2.80 – 39 [47]

Bi(NO3)3·5H2O + NH4VO3
Микрореакторное смешение растворов реагентов 
в микрореакторе микро-ВСА‑2

2.49–2.57 2.48–2.70 31–76 Эта работа
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зу при концентрации исходных реагентов 0.02 
моль/л суточная производительность по твердо-
му (сухому) продукту составляет 29.9 кг/сут. При 
необходимости получения более высокой произ-
водительности достаточно установить несколько 
микрореакторных установок параллельно.

Таким образом, выполненные исследования 
продемонстрировали возможность контролируе-
мого микрореакторного синтеза ванадата висмута 
с достаточно высокой производительностью. Для 
перехода на промышленный уровень необходима 
разработка оборудования для быстрой промывки 
и сепарации частиц и их последующей сушки.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 20–63–
47016).

ОБОЗНАЧЕНИЯ
CM	 молярная концентрация реагента, моль/л
C/C0	 отношение концентраций метилового фиоле-

тового после и до начала процесса разложения, 
отн. ед.

d	 размер кристаллитов, нм
EVB	 энергия положения валентной зоны, эВ
ECB	 энергия положения зоны проводимости, эВ
Ee	 энергия свободных электронов, эВ
Eg	 энергия запрещенной зоны, эВ
F(R)	 функция Кубелки — Мунка
hν	 энергия кванта электромагнитного излучения, 

эВ
I	 интенсивность светопоглощения, отн. ед.
Kc	 константа скорости процесса фоторазложения, 

мин‑1

pH	 водородный показатель
Q	 расход раствора реагента, л/мин
R	 коэффициент отражения материала
X	 молярная доля кристаллической фазы, мол. %
2θ	 угол дифракции, градус
λ	 длина волны электромагнитного излучения, нм
χ	 электроотрицательность, эВ

ИНДЕКСЫ
I	 щелочной раствор NH4VO3 и NaOH в воде
II	 кислый раствор Bi(NO3)3 и HNO3 в воде
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