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Изучено влияние концентрации вольфрамата натрия в тетраборатном электро-

лите, содержащем хелатные комплексы Fe(III) с ЭДТА, на состав, оптические и фотоката-

литические свойства пленочных композитов Ti/TiO2-WO3-Fe2(WO4)3, сформированных одно-

стадийным методом плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО). Проведенные 

исследования показали, что добавки вольфрамата натрия способствуют получению каче-

ственных и сплошных ПЭО-покрытий. Согласно данным рентгенофазового анализа (РФА), 

во всех сформированных покрытиях присутствует оксид вольфрама WO3 в кубической моди-

фикации и Fe2(WO4)3 в моноклинной модификации. Изменение мольного отношения Fe:W в 

электролите от 1:1 до 1:3 за счет увеличения концентрации Na2WO4 приводит к увеличению 

толщины от 24 до 33 мкм, уменьшению содержания железа от 10 до 4 ат.%, но практически 

не влияет на содержание вольфрама в оксидных слоях. Согласно спектрам диффузионного 

отражения, покрытия без железа (TiO2-WO3) поглощают только УФ свет. Наличие железа 

в составе покрытий приводит к красному смещению спектра, свидетельствуя об их способ-

ности поглощать излучение в видимой области спектра. Это подтверждают значения ши-

рины запрещенной зоны Eg, определенные методом Тауца для прямых разрешенных перехо-

дов. С уменьшением содержания железа в образцах Eg возрастает от 2,01 до 2,68 эВ. Для 

образцов, полученных в тетраборатно-вольфраматном электролите без добавления ком-

плексов железа, Eg=3,0 эВ. Все полученные композиты проявляют практически одинаковую 

фотокаталитическую активность в деградации метилового оранжевого (10 мг/л, pH 6,8) в 

присутствии пероксида водорода (С(Н2О2) = 10 ммоль/л) под действием УФ и видимого света. 

Ключевые слова: плазменно-электролитическое оксидирование, титан, триклинная и кубиче-

ская модификации WO3, Fe2(WO4)3, фотокатализ, фото-Фентон процесс 
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The effect of the concentration of sodium tungstate in a tetraborate electrolyte containing 

chelate complexes of Fe (III) with EDTA on the composition, optical and photocatalytic properties 

of Ti/TiO2-WO3-Fe2(WO4)3 film composites formed by a one-stage method of plasma-electrolytic 

oxidation was studied. The research showed that sodium tungstate additives contribute to the pro-

duction of high-quality and continuous PEO coatings. According to X-ray Diffraction Analysis 

(XRD), all formed coatings contain tungsten oxide WO3 in the cubic modification and Fe2(WO4)3 

in the monoclinic modification. A change in the Fe:W molar ratio from 1:1 to 1:3 in the electrolyte 

due to an increase in the concentration of Na2WO4 leads to an increase in the thickness from 24 to 

33 μm, a decrease in the iron concentration from 10 to 4 at.%, but has almost no effect on the 

tungsten concentration in the oxide layers. According to diffusion reflectance spectra, coatings 

without iron (TiO2-WO3) absorb only UV light. The presence of iron in coatings leads to a red shift 

of the spectrum, indicating their ability to absorb visible radiation. This is confirmed by the values 

of the band gap Eg determined by the Tauc method for direct allowed transitions. As the iron con-

tent in the samples decreases, Eg increases from 2.01 to 2.68 eV. For samples obtained in a tetra-

borate-tungstate electrolyte without iron complexes, Eg=3.0 eV. All obtained composites exhibit al-

most the same photocatalytic activity in the degradation of methyl orange ((10 mg/L, pH 6.8) in the 

presence of hydrogen peroxide (C(H2O2) = 10 mmol/L) under UV and visible light. 

Keywords: plasma electrolytic oxidation, titanium, WO3, Fe2(WO4)3, photocatalysis, photo-Fenton process 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы для очистки водных объ-

ектов от органических загрязнителей наиболее пер-

спективными являются эффективные окислитель-

ные процессы (Advanced Oxidation Processes – AOPs), 

в том числе Фентон- и Фентон-подобные процессы, 

а также гетерогенные фотокаталитические про-

цессы, которые сопровождаются образованием вы-

сокоактивных радикальных частиц [1, 2].  

В гетерогенном фотокатализе в качестве 

катализаторов широко используют полупроводни-

ковые материалы [3, 4]. Особое внимание привле-

кают вольфраматы переходных металлов, которые 

способны работать как в ультрафиолетовом, так и 

в видимом свете [5-8]. Однако широкое практиче-

ское использование вольфраматов металлов огра-

ничено высокой скоростью рекомбинации фотоге-

нерированных в них дырок и электронов, что сни-

жает эффективность фотокаталитического про-

цесса. Одним из решений данной проблемы явля-

ется совмещение гетерогенного фотокатализа с 

Фентон-процессом [9, 10]. В этом отношении пер-

спективным материалом является вольфрамат же-

леза – полупроводник с низкой шириной запрещен-

ной зоны. С одной стороны, под воздействием 

света в нем могут образовываться дырки и элек-

троны, с другой стороны, катионы железа, присут-

ствующие в его составе, способны участвовать в 

Фентон-процессе [11, 12]. 

Материалы на основе вольфраматов железа 

в большинстве случаев разрабатываются в виде по-

рошков, что затрудняет их широкое практическое 

применение, поскольку в этом случае значительны 
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затраты на сепарацию порошка после реакции. 

Пленочные катализаторы в этом отношении имеют 

значительное преимущество перед порошковыми 

[13, 14].  

Одним из технологически простых и деше-

вых способов получения сложных композитов яв-

ляется метод плазменно-электролитического окси-

дирования (ПЭО) [15]. Суть метода – электрохими-

ческое формирование оксидных слоев на вентиль-

ных металлах в условиях действия искровых или 

микродуговых электрических разрядов на границе 

раздела металл/электролит [16]. 

Ранее было показано, что для формирова-

ния покрытий, содержащих соединения переход-

ных металлов, эффективно использование гомо-

генных электролитов с добавлением хелатных ком-

плексов металла и ЭДТА (М-ЭДТА) [7,8,17]. Так, 

вольфраматы переходных металлов были сформи-

рованы одностадийным методом ПЭО в электро-

литах, содержащих вольфрамат натрия, M-ЭДТА 

(М = Co, Cu, Ni) и фосфат натрия [8]. Присутствие 

фосфата в электролите способствовало образова-

нию аморфных покрытий, кристаллизация воль-

фраматов металлов и оксидов вольфрама происхо-

дила только в результате высокотемпературного 

отжига. 

Авторы [7] синтезировали сложные желе-

зосодержащие гетероструктуры методом ПЭО в 

гомогенных электролитах, представляющих собой 

щелочные водные растворы с добавлением воль-

фрамата натрия и комплексных ионов железа. Од-

нако результаты данной работы показали низкую 

эффективность фотокаталитического разложения 

метилового оранжевого (МО) на таких структурах: 

в кислой среде в присутствии пероксида водорода 

степень деградации МО достигала лишь 30%. 

Кроме того, в данной работе не изучали влияние 

мольного отношения Fe-ЭДТА/WO4
2- (или Fe:W) в 

электролите на состав и свойства покрытий. В то 

же время авторы [18] показали, что мольное отно-

шение Mn/W существенно сказывается на морфо-

логии и фазовом составе покрытий, которые, в 

свою очередь, могут влиять на оптические и фото-

каталитические характеристики образцов.  

Цель данной работы – изучить влияние от-

ношения Fe:W в электролите на основе тетрабо-

рата натрия на морфологию, состав, оптические и 

фотокаталитические свойства покрытий, формиру-

емых методом ПЭО на титане. Отметим, что борат-

ный электролит способствует разрыхлению ре-

шетки диоксида титана и образованию рутила в со-

ставе ПЭО-покрытий [19].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Образцы для плазменно-электролитиче-

ского оксидирования изготавливали из листового 

титана марки ВТ1-0 в виде пластинок размером 

2,0×2,0×0,05 см3. Подготовку образцов проводили 

аналогично [7]. 

Электролитами для ПЭО-обработки титана 

служили водные растворы, содержащие 0,1 М 

Na2B4O7 + 0,05 М Na2H2γ (γ - [C2H4N2(CH2COO)4]4–) 

+ 0,05 М FeSO4(NH4)2SO4, в которые дополни-

тельно вводили различные концентрации Na2WO4 

(0, 0,05, 0,1 или 0,15 моль/л). В зависимости от кон-

центрации Na2WO4 приготовленные электролиты 

были обозначены как B/Fe-, B/Fe/1W, B/Fe/2W, и 

B/Fe/3W (табл. 1). Для сравнения использовали 

электролит без железа, содержащий 0,1 М Na2B4O7 

+ 0,05 М Na2H2γ + 0,15 М Na2WO4 (электролит 

B/3W). Для приготовления электролитов использо-

вали дистиллированную воду и соответствую-

щие коммерческие реактивы: Na2B4O7⋅10Н2О (ч), 

FeSO4(NH4)2SO4⋅6Н2О (xч), Na2WO4⋅2Н2О (чда), 

С10Н14N2Na2⋅2Н2О (чда).  

Fe-, W-содержащие и W-содержащие ПЭО-

покрытия формировали на титане в течение 10 мин 

при эффективной плотности анодного тока 0,2 А/см2. 

В качестве электрохимической ячейки использо-

вали полипропиленовый стакан емкостью 1000 мл 

с электролитом, в который погружали катод и 

анод. Источник тока - тиристорный агрегат 

ТЕР4-100/460Н. Катод – трубчатый змеевик из не-

ржавеющей стали марки Х18Н9Т, который за счет 

охлаждения водопроводной водой одновременно 

служил холодильником. Анод – обрабатываемый 

титановый образец. Электролит перемешивали с 

помощью магнитной мешалки. Температура элек-

тролита в ходе ПЭО не превышала 35 °С. После 

ПЭО-обработки образцы промывали дистиллиро-

ванной водой и сушили на воздухе при 70 °С.  

Толщину сформированных покрытий изме-

ряли с помощью вихретокового толщиномера ВТ-

201 (Россия). 

Фазовый состав титановых образцов с Fe-, 

W-содержащими ПЭО-покрытиями определяли 

методом рентгенофазового анализа (РФА) на ди-

фрактометре D8 ADVANCE (Германия) в CuKα-из-

лучении по стандартной методике. Идентификация 

соединений, входящих в состав исследуемых об-

разцов, выполнена в автоматическом режиме поиска 

“EVA” с использованием банка данных “PDF-2”. 

Спектры диффузного отражения образцов 

регистрировали в диапазоне 200-800 нм с помо-

щью спектрофотометра СФ-56 с приставкой для 
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определения коэффициента диффузного отраже-

ния ПДО-6 (ОКБ Спектр, г. Санкт-Петербург) со 

спектральным разрешением 1 нм. В качестве ис-

точника излучения использовали галогенную и 

дейтериевую лампы. Ширину запрещенной зоны 

Еg определяли по положению полосы фундамен-

тального поглощения по уравнению Тауца:(1) 

(ℎ𝑣𝐹(𝑟))
1

𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔),  (1) 

где h – постоянная Планка, υ – частота колебаний 

электромагнитных волн, F(r) = (1 – r∞)2/2r∞ – функ-

ция Кубелки–Мунка, A – постоянная. Показатель 

степени n определяется природой межзонных элек-

тронных переходов. Величину запрещенной зоны 

определяли путем аппроксимации линейной части 

спада кривой Тауца на ось абсцисс, по которой от-

ложена энергия падающих фотонов hν. 

Исследование фотокаталитических свойств 

сформированных покрытий проводили на примере 

реакции разложения водного раствора метилового 

оранжевого (МО) (10 мг/л, рН 6,8, 10 ммоль/л 

Н2О2) в условиях видимого и УФ облучения. 

Объем раствора составлял 25 мл, площадь поверх-

ности облучаемого образца равна 4 см2. Оптиче-

скую плотность растворов МО до и после реак-

ции определяли с помощью спектрофотометра 

“ЮНИКО- 200/1201”(США) при λ = 460 нм. 

В качестве источников УФ и видимого 

света использовали облучатель SB-100P (100 Вт, 

максимум излучения на длине волны 365 нм) и ксе-

ноновую лампу мощностью 35 Вт (35 Вт, спек-

тральный диапазон длин волн 510-680 нм). Рассто-

яние между источником света и поверхностью об-

разца в обоих случаях составляло 5 см. 

В каждом эксперименте до начала облуче-

ния раствор МО с образцом оставляли в темноте на 

30 мин для установления адсорбционно-десорбци-

онного равновесия, после чего измеряли оптиче-

скую плотность раствора А0. Затем образец облу-

чали в течение 3 ч при перемешивании с помощью 

магнитной мешалки и вновь определяли оптиче-

скую плотность раствора МО после облучения (A).  

Степень деградации МО χ вычисляли по 

формуле: 

𝜒 =
(А0−А)

А0
  100%   (2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Cразу после приготовления железосодер-

жащие электролиты представляли собой истинные 

растворы ярко-красного цвета. После первого 

цикла ПЭО-обработки цвет растворов изменялся 

до темно-красного. Очевидно, это обусловлено не-

стойкостью комплексов Fe(II)-ЭДТА и их перехо-

дом в Fe(III)-ЭДТА [20].  

Отметим, что все используемые в работе 

электролиты – слабощелочные растворы (табл. 1). 

В щелочной среде вольфрамат-ионы присутствуют 

в виде анионов WO4
2- [21]. Уменьшение мольного 

отношения Fe:W практически не влияет на значе-

ние рН электролитов, однако приводит к росту 

электропроводности за счет увеличения концен-

трации Na+ и WO4
2- (табл. 1). Таким образом, элек-

тролиты для ПЭО содержат вольфрамат-ионы 

WO4
2- и комплексные ионы Fe(III)-ЭДТА. 

 
Таблица 1 

Характеристики электролитов для ПЭО обработки и обозначение полученных образцов 

Table 1. Characteristics of electrolytes for PEO treatment and designations of the samples obtained 

№ Электролит С(Na2WO4), моль/л рН ᴂ, мСм/см Uф, В h, мкм Обозначение образца 

1 B/Fe/1W 0,05 8,56 28,3 49 24 Ti/Fe:W = 1:1 

2 B/Fe/2W 0,1 8,46 31,5 51 27 Ti/Fe:W = 1:2 

3 B/Fe/3W 0,15 8,45 36,9 52 33 Ti/Fe:W = 1:3 

4 B/3W- 0,15 8,88 30,1 56 16 Ti/W 

5 B/Fe 0 8,52 23,6 40 8 Ti/Fe 

 

На рис. 1а представлены зависимости напря-

жения формирования от времени. Все представлен-

ные кривые формирования демонстрируют быст-

рый рост напряжения в течение первой минуты 

ПЭО-процесса и довольно низкие значения конеч-

ного напряжения формирования Uф, которые могут 

быть обусловлены образованием парогазовой 

прослойки в результате разряда органических 

анионов [22].  

При формировании покрытия в электро-

лите B/W4- (кривая 4), после кратковременного 

плато, рост напряжения продолжается и достигает 

максимума через 6 мин ПЭО-процесса. При окси-

дировании в железосодержащих электролитах кри-

вые формирования (1-3, 5) имеют схожую форму: 

спустя 1 мин процесса напряжение достигает мак-

симума, затем незначительно уменьшается и ста-

билизируется. Наличие вольфрамата натрия в 
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составе электролитов вызывает рост напряжения 

на электродах: кривые 1-3 расположены на 10-15 В 

выше, чем кривая 5. Уменьшение отношения Fe:W 

в электролите приводит к незначительному увели-

чению Uф, несмотря на рост электропроводности, и 

к росту толщины покрытий (табл. 1). 

При оксидировании в B/Fe электролите на 

поверхности титана образуются рыжие островки 

новой фазы (рис. 1б). Увеличение плотности тока и 

длительности процесса не изменяет ситуацию. 

Следовательно, рост покрытий происходит по ост-

ровковому механизму [23]. При проработке элек-

тролита степень заполнения поверхности умень-

шается от образца к образцу. В связи с невозмож-

ностью получить воспроизводимые покрытия в 

B/Fe2- электролите, результаты исследования об-

разцов Ti/Fe в данной работе не приводятся.  

Введение Na2WO4 в Fe-содержащий элек-

тролит приводит к формированию ПЭО-покрытий 

горчичного цвета, на поверхности которых появля-

ются более темные участки (рис. 1б). Уменьшение 

отношения Fe:W в электролите (за счет увеличения 

концентрации вольфрамат-ионов) ведет к сниже-

нию интенсивности окраски ПЭО-покрытий и ро-

сту числа темных участков на их поверхности. В то 

же время в B/3W электролите без железа формиру-

ются покрытия светлого серо-зеленого цвета. 

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость напряжения на электродах U от времени 

оксидирования титана t в BWFe-ЭДТА электролитах (а) и фо-

тографии ПЭО-покрытий (б): 1 – B/Fe/1W, 2 – B/Fe/2W,  

3 – B/Fe/3W, 4 – B/3W,-5 – B/Fe 

Fig. 1. Dependence of the voltage on the electrodes U on the oxi-

dation time of titanium t in BWFe-EDTA electrolytes (a) and pho-

tographs of PEO coatings (б): 1 – B/Fe/1W, 2 – B/Fe/2W,  

3 – B/Fe/3W, 4 – B/3W, 5 – B/Fe 

На рис. 2 представлены рентгенограммы 

сформированных образцов. На рентгенограммах 

всех Ti/Fe:W покрытий присутствуют пики, отне-

сенные к кристаллическим фазам WO3 в кубиче-

ской модификации и Fe2(WO4)3 в моноклинной мо-

дификации. Уменьшение отношения Fe:W в элек-

тролите приводит к уменьшению интенсивности 

пиков, относящихся к вольфрамату железа, и уве-

личению интенсивности пиков оксида вольфрама. 

Несмотря на то, что оксид обрабатываемого ме-

талла всегда образуется в ходе ПЭО, рефлексы 

TiO2 на рентгенограммах Ti/Fe:W образцов не об-

наружены. Возможно, диоксид титана в их составе 

находится в аморфном виде. Отметим, что в со-

ставе Ti/W образца обнаружены TiO2 в модифика-

ции анатаз и WO3 в триклинной сингонии. 

 

 
Рис. 2. Рентгенограммы образцов: 1 – Ti/Fe:W=1:1,  

2 – Ti/Fe:W=1:2, 3 – Ti/Fe:W=1:3, 4 – Ti/W 

Fig. 2. X-ray patterns of samples: 1 – Ti/Fe:W=1:1,  

2 – Ti/Fe:W=1:2, 3 – Ti/Fe:W=1:3, 4 – Ti/W 

 

Согласно данным энергодисперсионного 

анализа, все сформированные образцы серии Ti/Fe:W 

содержат углерод, кислород, титан, вольфрам и же-

лезо (табл. 2). С уменьшением мольного отноше-

ния Fe:W в электролитах содержание железа и кис-

лорода в оксидных слоях падает, содержание угле-

рода и титана растет, при этом содержание воль-

фрама практически не изменяется. Такое падение 

концентрации железа при постоянстве концентра-

ции вольфрама в составе ПЭО-покрытий может 

свидетельствовать об уменьшении доли Fe2(WO4)3 

за счет увеличения доли WO3, что коррелирует с 

интенсивностью соответствующих пиков на ди-

фрактограммах (рис. 2).  
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Таблица 2 

Элементный состав ПЭО-слоев 

Table 2. Elemental composition of PEO layers 

Образец 
Элементный состав (ат. %) 

C O Ti Fe W 

Ti/Fe:W = 1:1 16,8 55,2 2,9 10,1 14,8 

Ti/Fe:W = 1:2 18,1 53,6 3,7 5,5 18,9 

Ti/Fe:W = 1:3 21,3 49,5 7,2 3,8 17,9 

Ti/W 13,1 72,6 1,2 - 13,1 

 

Для оценки оптических свойств сформиро-

ванных покрытий были получены спектры диф-

фузного отражения, которые использовали для рас-

чета коэффициентов поглощения по функции Ку-

белки-Мунка (рис. 3а). На спектре поглощения по-

крытия без железа (кривая 4) присутствует пик при 

370 нм и небольшое плечо при 385 нм, что харак-

терно для поглощения TiO2 и WO3, соответственно. 

Появление железа в составе покрытий (кривые 1, 2, 

3) приводит к красному смещению спектра. Наиболь-

ший сдвиг полосы поглощения наблюдается для 

покрытия Ti/Fe:W = 1:1 (кривая 1) с наибольшей 

концентрацией железа (10,1 ат. %). В этом случае 

пик уширяется, демонстрируя высокую способ-

ность данного образца поглощать видимый свет. 

Экстраполяция линейного спада кривой 

(F(r)hν)2 на ось абсцисс (hν) позволяет определить 

значения Eg для прямых разрешенных переходов 

(рис. 3б). С уменьшением содержания железа в по-

крытиях от 10 до 4 ат. % значения Eg увеличива-

ются от 2,01 до 2,68 эВ. Принимая во внимание 

многофазность покрытий, такие значения оче-

видно являются средними для различных компо-

нентов покрытия. Согласно РФА все образцы се-

рии Ti/Fe:W содержат оксид вольфрама и вольфра-

мат железа. Кроме того, нельзя исключать образо-

вание в них Fe2O3 [7]. Согласно литературным 

данным, значения Eg для гематита составляют 

~2,0-2,2 эВ [24, 25], для WO3 – Eg = 2,87 эВ [26] и 

для Fe2(WO4)3 – Eg = 2,50-2,81 эВ [27].  
В случае Ti/W (кривая 4) ширина запрещен-

ной зоны, равная 3,0 эВ, очевидно, является сред-

ней для WO3 (Eg = 2,87 [26] )и TiO2 (Eg = 3,24 эВ 

[28]). Таким образом, с уменьшением концентра-

ции железа в составе покрытий ширина запрещен-

ной зоны образцов уменьшается, что обусловлено 

уменьшением вклада вольфрамата железа в опти-

ческие свойства. 

На рис. 4 представлены результаты фотока-

талических испытаний образцов в деградации МО 

(10 мг/л, рН 6,8, 10 ммоль/л Н2О2). В холостом экс-

перименте степень деградации МО не превышает 5 

и 20% при облучении видимым и УФ светом, соот-

ветственно. Анализ рис. 4а показывает, что в УФ 

области спектра фотокаталитическая активность 

образцов не зависит от наличия в них железосодер-

жащих фаз. Степень деградации МО составляет в 

среднем 40% для всех исследуемых образцов. От-

сюда следует, что основную роль в фотокаталити-

ческой деградации МО при воздействии УФ света 

играет триоксид вольфрама. Напомним, что в со-

ставе образца Ti/W обнаружен WO3 в триклинной 

модификации, тогда как в образцах Ti/Fe:W при-

сутствует WO3 в кубической модификации. По 

мнению авторов [29], низкая фотокаталитическая 

активность кубической модификации триоксида 

вольфрама обусловлена его метастабильностью. 

Таким образом, изменение модификации WO3 в со-

ставе ПЭО-слоев оказывает большее влияние на их 

фотокаталитическую активность, чем образование 

фазы вольфрамата железа. 

 

 
б 

 
б 

Рис. 3. Спектры диффузного отражения в координатах Ку-

белки-Мунка (а) и определение края фундаментального по-

глощения для прямых разрешенных электронных переходов 

(б) в образцах: 1 – Ti/Fe:W=1:1, 2 – Ti/Fe:W=1:2,  

3 – Ti/Fe:W=1:3, 4 – Ti/W. 

Fig. 3. Diffuse reflection spectra in Kubelka-Munk coordinates (a) 

and determination of the fundamental absorption edge for direct 

allowed electronic transitions (б) in samples: 1 – Ti/Fe:W=1:1,  

2 – Ti/Fe:W=1:2, 3 – Ti/Fe:W=1:3, 4 – Ti/W 

 

В видимой области спектра (510-680 нм) 

(рис. 4б) фотокаталитическая активность железо-

содержащих образцов выше, чем Ti/W образца, 

что, очевидно, обусловлено их большей способно-

стью поглощать видимый свет.  
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Рис. 4. Результаты фотокаталических испытаний в условиях 

облучения УФ(а) и видимым светом (б) с добавлением  

10 ммоль/л H2O2 

Fig. 4. Results of photocatalytic tests under irradiation with visi-

ble light and UV with the addition of 10 mmol/L H2O2 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследованиий 

установлено, что покрытия, полученные методом 

ПЭО в тетраборатно-вольфраматном электролите, 

содержащем хелатные комплексы Fe(III) с ЭДТА, 

независимо от мольного отношения Fe:W (1:1; 1:2; 

1:3), включают в состав кристаллические фазы 

WO3 в кубической и Fe2(WO4)3 моноклинной моди-

фикации.  

Уменьшение мольного отношения Fe:W в 

электролите от 1:1 до 1:3 приводит к уменьшению 

концентрации железа и атомного отношения Fe:W 

в покрытиях, что коррелирует с падением доли 

Fe2(WO4)3 и ростом доли WO3 по данным энерго-

дисперсионного и рентгенофазового анализов.  

Методом Тауца установлено, что ширина 

запрещенной зоны Ti/W образца составляет 3,0 эВ. 

При образовании в составе покрытий вольфрамата 

железа (III) ширина запрещенной зоны снижается 

и составляет 2,01-2,68 эВ при концентрации железа 

в покрытиях от 10 до 4 ат. %. 

По сравнению с образцом Ti/W, все Fe-

содержащие покрытия проявляют большую фото-

активность в деградации метилового оранжевого в 

видимой области спектра. При воздействии УФ 

света, все покрытия демонстрируют примерно рав-

ную фотоактивность.  
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