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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå âèñìóòà ñîñòàâëÿåò
15�16 òûñ. ò/ãîä; åãî èñïîëüçîâàíèå â ïðîèç-
âîäñòâå ñîåäèíåíèé äîñòèãàåò 57.2 % ìèðîâî-
ãî ïîòðåáëåíèÿ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ äîáàâîê �
26.4 %, ñïëàâîâ � 8.8 %, â äðóãèõ ñôåðàõ �
7.6 % [1]. Ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè êàòàëèçàòîðîâ, îï-
òè÷åñêèõ ñòåêîë, êåðàìèêè, ëþìèíîôîðîâ,
ïèãìåíòîâ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ, àêóñòîîïòè-
÷åñêèõ, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ,
ìàãíèòíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [2�4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà
ïîëó÷àþò èç ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà ìàðêè
Âè1 (íå ìåíåå 98 % âèñìóòà) � ïðîäóêòà ïè-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âèñìóòñî-
äåðæàùèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, îñíîâíûå ïðè-
ìåñè â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ñâèíöîì, ñåðåá-
ðîì, ìåäüþ, öèíêîì, ñóðüìîé, ìûøüÿêîì, æå-
ëåçîì è òåëëóðîì.
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Ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé âèñìóòà äëÿ òåõíèêè è ìåäèöèíû
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Àííîòàöèÿ

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé õèìèè è ñèíòåçà ñîåäèíåíèé âèñìóòà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà äëÿ òåõíèêè è ìåäèöèíû. Ïîêàçàíà öåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà è ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé �òâåðäîå � ðàñòâîð� äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé âèñìóòà âûñîêîé ÷èñòîòû è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà, êàðáîêñèëàòû, îêñèä, íèòðàòû, îêñîõëîðèä, ãèäðîêñîõðîìàò, öèò-
ðàò, âèñìóò òðèêàëèÿ äèöèòðàò, ðàñòâîðû, âûñîêàÿ ÷èñòîòà

Ê íåäîñòàòêàì ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ñèíòå-
çà ñîåäèíåíèé âèñìóòà îòíîñèòñÿ âûäåëåíèå
òîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà íà ñòàäèè ïîëó÷å-
íèÿ âèñìóòñîäåðæàùèõ àçîòíîêèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ è ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ÷èñ-
òîòû ïðè èõ ãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû àâòîðîâ ïî ïîëó÷åíèþ âèñìóòñîäåðæàùèõ
àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ è ïîñëåäóþùåé èõ
ïåðåðàáîòêå ñ ñèíòåçîì âûñîêî÷èñòûõ ñîåäè-
íåíèé âèñìóòà, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûõ â òåõíèêå è ìåäèöèíå.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÑÎËÅÉ ÂÈÑÌÓÒÀ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñîåäèíåíèé âèñìóòà ãðà-
íóëû ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà ðàñòâîðÿþò â
àçîòíîé êèñëîòå (êîíöåíòðàöèÿ 7�9 ìîëü/ë) �
îäíîì èç ëó÷øèõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ âèñìó-
òà, åãî ñïëàâîâ è ñîåäèíåíèé. Ïîðÿäêà 50 %
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HNO3 âûäåëÿåòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó â âèäå  îê-
ñèäîâ àçîòà, à ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì:
Bi + 6HNO3 → Bi(NO3)3 + 3NO2↑ + 3H2O     (1)

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ îêñèäîâ àçîòà, âûäåëÿþ-
ùèõñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè âèñìóòà, ñîãëàñíî [5],
èñïîëüçóþòñÿ êàðáàìèä, ïåðîêñèä âîäîðîäà è
ïîäà÷à êèñëîðîäà â çîíó ðàñòâîðåíèÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü èõ âûäåëåíèÿ â ãàçîâóþ
ôàçó, íî ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ âèñìóòà ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Íà íàø âçãëÿä, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ
ñîëåé âèñìóòà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîåäèíå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü Bi2O3, ïî-
ñêîëüêó ðåàêöèÿ åãî ðàñòâîðåíèÿ ïðîòåêàåò
ïî óðàâíåíèþ
Bi2O3 + 6HNO3 → 2Bi(NO3)3 + 3H2O   (2)

Îêñèä âèñìóòà èç ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà
îáû÷íî ïîëó÷àþò ïðè  íàãðåâàíèè åãî ðàñïëà-
âà äî 800�1200 °Ñ â òîêå êèñëîðîäà ñ ïîñëå-
äóþùèì áûñòðûì îõëàæäåíèåì ïàðîâ [2]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàðû âèñìóòà è ðàñïëàâ
åãî îêñèäà îáëàäàþò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî îêñèä ìîæåò áûòü
çàãðÿçíåí ìàòåðèàëîì òèãëÿ è ðåàêòîðà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îêèñëåíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêîãî âèñìóòà ïóòåì ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ 10�
30 % îêñèäà âèñìóòà èëè êàðáîíàòà íàòðèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå (350±50) °Ñ è ïåðåìåøèâàíèè ñ
ïîñëåäóþùèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî
(600±50) °Ñ [5]. Â ðàáîòå [6] èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ñìåñåé ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà è ñî-
åäèíåíèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ Bi êèñëîðîäîì âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåòàëëè÷åñêèé âèñìóò îêèñëÿåòñÿ íà ñòàäèè
äèñïåðãèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíîõèìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñìåñè  ìåòàëëè÷åñêîãî âèñ-
ìóòà ñ 10�30 % Bi2O3 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû íà÷àëà îêèñëåíèÿ âèñìóòà ñ 350
äî 200 °Ñ, à ïðè ïðîêàëèâàíèè ìåõàíîõèìè-
÷åñêè îáðàáîòàííîé ñìåñè ìåòàëëà ìàðêè Âè1
è 20 % B2O3 ïðè 300 °Ñ ïîëíûé ïåðåâîä âèñ-
ìóòà â îêñèä ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â òå-
÷åíèå 12 ÷, à ïðè 400 °Ñ � â òå÷åíèå 1 ÷.
Â ñëó÷àå ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñè
ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà è êàðáîíàòà íàòðèÿ
è ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêè âîäîé ïîëó÷åí ïðî-
äóêò, ïðåäñòàâëåííûé ïðåèìóùåñòâåííî îê-
ñèäîì è îêñîãèäðîêñîêàðáîíàòîì âèñìóòà, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ñòàäèè ïðè-

ãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé âèñìóòà. Ïðè ìå-
õàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñè ìåòàëëè÷åñ-
êîãî âèñìóòà è õëîðèäà íàòðèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ïðîìûâêå ïðîäóêòà âîäîé ïîëó÷åíà ñìåñü
îêñèäà è îêñîõëîðèäà âèñìóòà, êîòîðàÿ ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âèñ-
ìóòñîäåðæàùèõ ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ. Îê-
ñèä âèñìóòà òàêæå îáðàçóåòñÿ â õîäå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ìå-
òàëëè÷åñêîãî âèñìóòà ñ íèòðàòîì íàòðèÿ èëè
àììîíèÿ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîãî
Bi2O3 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.29�5.87 ì2/ã. Êàê
ñëåäóåò èç äàííûõ [5], ïðåäâàðèòåëüíîå îêèñëå-
íèå âèñìóòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíöåíòðèðî-
âàííûå ðàñòâîðû ïåðõëîðàòà (1200 ã/ë Bi), íèò-
ðàòà (500 ã/ë Bi) è õëîðèäà (400 ã/ë Bi) âèñìóòà.

Î×ÈÑÒÊÀ ÂÈÑÌÓÒÀ ÎÒ ÏÐÈÌÅÑÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

ÎÑÀÆÄÅÍÈÅÌ ÈÇ ÀÇÎÒÍÎÊÈÑËÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Â ÂÈÄÅ ÎÊÑÎÃÈÄÐÎÊÑÎÍÈÒÐÀÒÀ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé âèñìóòà âûñî-
êîé ÷èñòîòû èç ìåòàëëà ìàðêè Âè1 òðåáóåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ åãî î÷èñòêà îò ïðèìåñ-
íûõ ìåòàëëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò ïðî-
öåññ ãèäðîëèçà âèñìóòà, ïðè äîáàâëåíèè ê
âèñìóòñîäåðæàùåìó àçîòíîêèñëîìó ðàñòâîðó
ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ (îáû÷íî âîäíîãî ðàñòâî-
ðà àììèàêà) [7]. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýô-
ôåêòèâíîé î÷èñòêè âèñìóòà îò ïðèìåñíûõ ìå-
òàëëîâ äîáàâëåíèåì ê âèñìóòñîäåðæàùåìó
àçîòíîêèñëîìó ðàñòâîðó âîäû èëè ðàñòâîðà
êàðáîíàòà àììîíèÿ [8]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñî-
ãèäðîêñîíèòðàòà âèñìóòà (ÎÃÍÂ) ïîâûøåííîé
÷èñòîòû äîáàâëÿëè ðàñòâîð àçîòíîêèñëîãî âèñ-
ìóòà â íàãðåòóþ äî (65±5) °Ñ âîäó ïðè îáúåì-
íîì îòíîøåíèè âîäû è âèñìóòñîäåðæàùåãî
ðàñòâîðà 8 : 1, çàòåì äîâîäèëè pH ñìåñè âîä-
íûì ðàñòâîðîì àììèàêà äî pH 1.0. Îñàäîê ïðî-
ìûâàëè âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå (25±5) °Ñ è ñó-
øèëè ïðè (105±5) °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè 1.0 êã ìåòàëëè-
÷åñêîãî âèñìóòà ìàðêè Âè1 (ÒÎÎ �Êàçöâåò-
ìåò�, ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê) ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, %: âèñìóò 99.1, ñâèíåö 0.71, öèíê 1.0 ⋅ 10�3,
ñóðüìà 1.0 ⋅ 10�3, ìåäü 3.3 ⋅ 10�3, ñåðåáðî 1.0 ⋅ 10�1, ìû-
øüÿê 2.0 ⋅ 10�4, æåëåçî 1.0 ⋅ 10�3, òåëëóð 1.0 ⋅ 10�4, �
ïîëó÷åíî 1.32 êã âèñìóòà íèòðàòà îñíîâíîãî ñëå-
äóþùåãî ñîñòàâà, %: îêñèä âèñìóòà 79.93, ñâè-
íåö 1 ⋅ 10�3, öèíê <4 ⋅ 10�5, ñóðüìà <5 ⋅ 10�6, ìåäü
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<1 ⋅ 10�5, ñåðåáðî 1 ⋅ 10�4, ìûøüÿê <5 ⋅ 10�5,  æå-
ëåçî 7 ⋅ 10�5, òåëëóð <1 ⋅ 10�4. Ïðÿìîå èçâëå÷å-
íèå âèñìóòà â ÎÃÍÂ èç ìåòàëëè÷åñêîãî âèñ-
ìóòà ñîñòàâèëî 96.5 %, åãî óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü � 1.08 ì2/ã. Îêñîãèäðîêñîíèòðàò ïîâû-
øåííîé ÷èñòîòû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
ñèíòåçå ñîåäèíåíèé âèñìóòà ïî ðåàêöèè �òâåð-
äîå�ðàñòâîð�.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÂÈÑÌÓÒÀ ÄËß ÒÅÕÍÈÊÈ

Èç ñîåäèíåíèé âèñìóòà íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàíû îêñèä, íèòðàò è îñíîâíîé íèòðàò, ñóëü-
ôàò, ãèäðîêñîõðîìàò, êàðáîêñèëàòû, à òàêæå
ñëîæíûå âèñìóòñîäåðæàùèå îêñèäû ìåòàëëîâ.
Îêñèä âèñìóòà ìîæíî ïîëó÷èòü òåðìè÷åñêèì
ðàçëîæåíèåì ÎÃÍÂ, ñðåäíåãî íèòðàòà, îêñî-
êàðáîíàòà âèñìóòà, âèñìóòîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé:
àöåòàòà, öèòðàòà, òàðòðàòà, ñàëèöèëàòà [8].

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî îêñèäà âèñìó-
òà òðàäèöèîííî îñíîâàíî íà òåðìè÷åñêîì ðàç-
ëîæåíèè àçîòíîêèñëûõ ñîëåé ïðè (670±20) °Ñ.
Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì â àòìîñôåðó òîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà, ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷àòü îêñèä òåðìè÷åñ-
êèì ðàçëîæåíèåì îêñîêàðáîíàòà âèñìóòà ïðè
òåìïåðàòóðå (400±20) °Ñ.

Îêñèä âèñìóòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè îá-
ðàáîòêå âèñìóòñîäåðæàùèõ ñîëåé ðàñòâîðàìè
NaOH. Ïðîöåññ ùåëî÷íîé äåãèäðàòàöèè ìîæíî
ïðîâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå (23±3) °Ñ è òåì ñà-
ìûì èçáåæàòü âûäåëåíèÿ â àòìîñôåðó îêñèäîâ
àçîòà è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåìîãî îêñèäà ñî-
ñòàâëÿåò 8.8 ì2/ã, à îêñèäà, ïîëó÷åííîãî òåðìè-
÷åñêèì ðàçëîæåíèåì àçîòíîêèñëûõ ñîëåé âèñ-
ìóòà, � 0.6 ì2/ã [8].

Íàðÿäó ñ îêñèäîì âèñìóòà øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà-
õîäèò âèñìóò àçîòíîêèñëûé ïÿòèâîäíûé, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñèíòåçå âèñìóòìîëèá-
äåíîâûõ è âèñìóòñóðüìÿíûõ êàòàëèçàòîðîâ,
â ìåäèöèíå ïðè ïîëó÷åíèè ôàðìàêîïåéíûõ
ïðåïàðàòîâ è â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Ñèíòåç Bi(NO3)3 ⋅ 5Í2Î îñóùåñòâëÿþò ðàñ-
òâîðåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà â àçîòíîé
êèñëîòå ñ ïîñëåäóþùèì óïàðèâàíèåì ðàñòâî-
ðà äî ïëîòíîñòè 1.9 ã/ñì3 è îõëàæäåíèåì.
Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ âû-
äåëåíèå îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó è âûñî-

êèå ýíåðãîçàòðàòû ïðè óïàðèâàíèè âèñìóò-
ñîäåðæàùåãî àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà. Íà íàø
âçãëÿä, áîëåå ýêîëîãè÷íî ïîëó÷àòü íèòðàò
âèñìóòà âçàèìîäåéñòâèåì ÎÃÍÂ ñîñòàâà
[Bi6O4(OH)4](NO3)6 ⋅ H2O ñ âîäíûìè ðàñòâîðà-
ìè àçîòíîé êèñëîòû ïðè êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíîé êèñëîòû â ðàñòâîðå 2.8�10.6 ìîëü/ë è
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (15�20) °Ñ.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ âèñìóòà â êî-
íå÷íûé ïðîäóêò äîñòèãàåò 90 % [9].

Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ îêñîõëîðèäà (BiOCl) è ãèäðîêñî-
õðîìàòà (BiOHCrO4) èç àçîòíîêèñëûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðàñòâîðîâ. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ãèäðîëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå âèñ-
ìóòñîäåðæàùèõ ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè èõ ðàçáàâëåíèè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé (1 : 10) ïðè òåìïåðàòóðå ïðî-
öåññà (65±5) °Ñ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ âèñìóòà â
îêñîõëîðèä ñîñòàâëÿåò 95 %, íî îí ñîäåðæèò
ïðèìåñíûå ìåòàëëû � ñâèíåö è ñåðåáðî. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îêñîõëîðèäà âèñìóòà ïîâûøåííîé
÷èñòîòû âèñìóò  ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè îò
ïðèìåñíûõ ìåòàëëîâ îñàæäåíèåì èç àçîòíîêèñ-
ëûõ ðàñòâîðîâ â âèäå ÎÃÍÂ, ðàñòâîðÿëè åãî â
àçîòíîé êèñëîòå è äîáàâëÿëè ê ïîëó÷åííîìó ðàñ-
òâîðó ñîëÿíóþ êèñëîòó ïðè òåìïåðàòóðå ïðî-
öåññà 60 °Ñ  è ìîëÿðíîì îòíîøåíèè õëîðèä-
èîíîâ ê âèñìóòó, ðàâíîì 1.0 [10].

Èññëåäîâàíèÿ ïî îñàæäåíèþ ãèäðîêñîõðî-
ìàòà âèñìóòà èç àçîòíîêèñëûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ðàñòâîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ âèñìóòà â îñàäîê â ñó-
ùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
ââåäåííûõ äèõðîìàò-èîíîâ è ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ïîðÿäêà äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ è
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. Îäíàêî òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà, ïîðÿäîê è ñêîðîñòü äîáàâëåíèÿ ðå-
àãåíòîâ îïðåäåëÿþò ìîðôîëîãèþ è ñòðóêòó-
ðó ïðîäóêòà. Ìîíîêëèííàÿ ìîäèôèêàöèÿ
BiOHCrO4 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåçàâèñèìî
îò ñêîðîñòè è ïîðÿäêà äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ
ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (23±3) °Ñ, à òàêæå
â ñëó÷àå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû (~60 °Ñ)
ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðà áèõðîìàòà êàëèÿ ê
ðàñòâîðó íèòðàòà âèñìóòà. Äëÿ îñàæäåíèÿ
îðòîðîìáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè íåîáõîäèìî
ìåäëåííî äîáàâëÿòü ðàñòâîð íèòðàòà âèñìó-
òà ê ðàñòâîðó áèõðîìàòà êàëèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå íå ìåíåå 60 °Ñ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé ñèíòåçà óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîíîêëèí-
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íîé ìîäèôèêàöèè ãèäðîêñîõðîìàòà âèñìóòà
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.2�8.8  ì2/ã, à îðòî-
ðîìáè÷åñêîé � 0.8�1.9 ì2/ã [11].

Ïðè ñèíòåçå âèñìóòñîäåðæàùèõ îêñèäíûõ
ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé
÷àñòî èñïîëüçóþò êàðáîêñèëàòû âèñìóòà, êî-
òîðûå ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö âèñìóòà â ïðîöåññå òåðìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ êàðáîêñèëàòîâ. Â ðàáîòàõ
[12, 13] èññëåäîâàíî ïîëó÷åíèå îêñîãèäðîêñî-
ëàóðàòà è îêñîãèäðîêñîñòåàðàòà âèñìóòà âû-
ñîêîé ÷èñòîòû ñîñòàâà Bi6O4(OH)4R6, ãäå R �
àíèîí  ëàóðèíîâîé èëè ñòåàðèíîâîé êèñëîòû.
Äàííûå êàðáîêñèëàòû ïîëó÷àëè äîáàâëåíèåì
ðàñòâîðà ëàóðàòà èëè ñòåàðàòà íàòðèÿ â ðàñ-
òâîð íèòðàòà âèñìóòà ïðè òåìïåðàòóðå
(60±10) °Ñ, ìîëÿðíîå îòíîøåíèå HR/Bi = 1.0�1.1,
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîé àçîòíîé êèñëîòû â
ðàñòâîðå 0.1 ìîëü/ë.

Â ðàáîòå [14] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ôîðìèàòîâ âèñìóòà â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÃÍÂ cîñòàâà
[Bi6O4(OH)4](NO3)6 ⋅ H2O ñ ðàñòâîðàìè ìóðàâüè-
íîé êèñëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîòåðìû ðàñòâî-
ðèìîñòè èìåþò äâå âåòâè, îáóñëîâëåííûå îá-
ðàçîâàíèåì â ñèñòåìå ôîðìèàòîâ âèñìóòà ñî-
ñòàâîâ BiOCOOH è Bi(COOH)3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè îñíîâíîãî ôîðìèàòà
íà âîçäóõå ïîëó÷åí îêñèä âèñìóòà òåòðàãîíàëü-
íîé ìîäèôèêàöèè, à â ñëó÷àå ñìåñè �îêñîíèò-
ðàò � îêñîôîðìèàò âèñìóòà� � îêñîíèòðàòû âèñ-
ìóòà ñîñòàâà Bi5O6(NO3)2OÍ è Bi5O7NO3.

Ñèíòåç ñëîæíûõ îêñèäîâ íà îñíîâå îêñèäà
âèñìóòà îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ñïëàâëåíèåì
îêñèäîâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 850 °Ñ è ìíî-
ãîêðàòíûì ïåðåòèðàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðîäóê-
òîâ, ÷òî çàãðÿçíÿåò ìàòåðèàëû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÃÍÂ ñ ðàñòâîðàìè
ñîëåé ìåòàëëîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñèí-
òåçà ñëîæíûõ îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ñèíòåçà êóïðàòà âèñìóòà ïó-
òåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÃÍÂ ñ ðàñòâîðàìè ñîëè
ìåäè [15]. Ïðè ìîëÿðíîì îòíîøåíèè Cu/Bi, ðàâ-
íîì 0.5, òåìïåðàòóðå ïðîöåññà ≥50 °Ñ è êîíöåí-
òðàöèè NaOH â ðàñòâîðå 0.25 ìîëü/ë îáðàçóåò-
ñÿ ñîåäèíåíèå ñîñòàâà Bi2CuO4 ïî ðåàêöèè
Bi6O5(OH)3(NO3)5 ⋅ 3H2O(òâ.) + 3Cu(NO3)2(ð-ð)
 + 11NaOH(ð-ð) → 3Bi2CuO4(òâ.) + 11NaNO3(ð-ð)
  + 10H2O

Ñðàâíåíèå äàííîãî ãèäðîëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà
ñèíòåçà ñ èçâåñòíûìè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òâåð-
äîôàçíîì âçàèìîäåéñòâèè äëÿ ïîëíîãî ïåðå-
âîäà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè îêñèäîâ âèñ-
ìóòà è ìåäè â êóïðàò íåîáõîäèì åå îòæèã íà
ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå 100 ÷ ñ íåñêîëüêèìè ïðî-
ìåæóòî÷íûìè ïåðåòèðàíèÿìè ïðè (720±20) °Ñ.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà øèõòû äëÿ
âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ãåðìàíàòà âèñ-
ìóòà èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ÎÃÍÂ ñ ðàñ-
òâîðîì ãåðìàíàòà àììîíèÿ [16]. Ïîêàçàíî, ÷òî
òâåðäûé ÎÃÍÂ îïòèìàëüíî îáðàáàòûâàòü ðàñ-
òâîðîì ãåðìàíèÿ â âîäíîì àììèàêå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 50�70 °Ñ ïðè ðÍ 7�10. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòåõèîìåòðèè ïîëó÷åíû ïðîäóêòû ñî-
ñòàâîâ Bi4Ge3O12 ñî ñòðóêòóðîé ýâëèòèíà èëè
Bi12GeO20 ñî ñòðóêòóðîé ñèëëåíèòà. Ïðè ãèä-
ðîëèòè÷åñêîì ñïîñîáå ñèíòåçà îðòîãåðìàíàò
âèñìóòà Bi4Ge3O12 ïîëó÷åí ïðîêàëèâàíèåì
ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 520 °Ñ. Òâåðäî-
ôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå îêñèäîâ âèñìóòà è
ãåðìàíèÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî ïðè
Ò > 780 °Ñ ñ îáðàçîâàíèåì öåëîãî ðÿäà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå íàõîäÿò ñî-
åäèíåíèÿ âèñìóòà âûñîêîé ÷èñòîòû è ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè: îñíîâíîé è ñðåäíèé íèò-
ðàòû, îñíîâíûå êàðáîíàò, ñàëèöèëàò, òàðòðàò,
ãàëëàò, òðèáðîìôåíîëÿò, öèòðàò âèñìóòà. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñóáñòàíöèé ïðè ñèí-
òåçå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ Âèêàëèí, Âè-
êàèð, Êñåðîôîðì, Äåðìàòîë, Áèñìîâåðîë, Áèé-
îõèíîë, Äå-Íîë, Äåñìîë, Ïèëîðèä è äð. Ê ñî-
åäèíåíèÿì, èñïîëüçóåìûì â ìåäèöèíå,
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: âûñî-
êàÿ ÷èñòîòà è òåðàïåâòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, î÷èñòêó âèñ-
ìóòà îò ïðèìåñíûõ ìåòàëëîâ ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü åãî îñàæäåíèåì èç íèòðàòíûõ ðàñ-
òâîðîâ â âèäå ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà
[Bi6O4(OH)4](NO3)6 ⋅ H2O çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê
íèì âîäû èëè ðàñòâîðà êàðáîíàòà àììîíèÿ.
Íà ñòàäèè åãî ïðîìûâêè âîäîé â õîäå ãèä-
ðîëèçà îáðàçóåòñÿ ÎÃÍÂ ñîñòàâà
[Bi6O5(OH)3](NO3)5 ⋅ 3H2O, êîòîðûé èñïîëüçóåò-
ñÿ â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå ôàðìàêîïåéíîãî ïðå-

(3)
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ïàðàòà. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âèñìóòà îñíîâíîãî ôàðìàêîïåéíîãî èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî âèñìóòà äîáàâëåíèåì ê íèòðàòíîìó
ðàñòâîðó âîäû èëè ðàñòâîðà êàðáîíàòà àììî-
íèÿ ïðè ðÍ 0.55�1.0 è òåìïåðàòóðå ïðîöåññà
íå ìåíåå 50 °Ñ, ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé îñàäêà
âîäîé è ñóøêîé ïðîäóêòà ïðè 80�120 °Ñ [17].

Ïîëó÷åíèå îñíîâíîãî êàðáîíàòà âèñìóòà
ñîñòàâà (BiO)2CO3 äëÿ ìåäèöèíû ðàññìîòðåíî
â ðàáîòå [18]. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ îêñîêàðáîíàòà âèñìóòà, êàê îñàæ-
äåíèåì âèñìóòà èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ïðè
äîáàâëåíèè ê íèì ðàñòâîðîâ êàðáîíàòà àììî-
íèÿ, òàê è âçàèìîäåéñòâèåì òâåðäîãî ÎÃÍÂ ñ
âîäíûì ðàñòâîðîì êàðáîíàòà àììîíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè ñèíòåçà ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñîêàðáîíàòà âèñìóòà âû-
ñîêîé ÷èñòîòû âçàèìîäåéñòâèåì ìîíîãèäðàòà
íèòðàòà îêñîãèäðîêñîâèñìóòà ñ ðàñòâîðàìè
êàðáîíàòà àììîíèÿ.

Ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà ñ ãàëëîâîé è âèííîé
êèñëîòàìè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå.
Â ðàáîòå [19] èññëåäîâàíî îñàæäåíèå âèñìóòà
ãàëëîâîêèñëîãî îñíîâíîãî èç íèòðàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ äîáàâëåíèåì ê íèì âîäíîãî ðàñòâîðà ãàëëî-
âîé êèñëîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîåäè-
íåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèãèäðàò îêñîãàëëàò
âèñìóòà  ñîñòàâà C6H2(OH)3COOBiO ⋅ 3H2O.
Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîäóê-
òà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîé àçîò-
íîé êèñëîòû â ðàñòâîðå è òåìïåðàòóðû ïðî-
öåññà è ñîñòàâëÿåò 29�2 ì2/ã. Íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí âàðè-
àíò ñèíòåçà âèñìóòà ãàëëîâîêèñëîãî îñíîâíî-
ãî ïîâûøåííîé ÷èñòîòû åãî îñàæäåíèåì èç
íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ìîëÿðíîì ñîîòíî-
øåíèè ãàëëàò-èîíîâ ê âèñìóòó, ðàâíîì 0.95�
0.98, è òåìïåðàòóðå 60 °Ñ.

Ïîêàçàíà òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ îñíîâíîãî ãàëëàòà âèñìóòà âûñîêîé ÷èñ-
òîòû âçàèìîäåéñòâèåì òðèãèäðàòà íèòðàòà
îêñîãèäðîêñîâèñìóòà ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè
ãàëëîâîé êèñëîòû [20]. Ñèíòåç îñóùåñòâëÿëè
ïðè ìîëÿðíîì îòíîøåíèè ãàëëàò-èîíîâ ê âèñ-
ìóòó, ðàâíîì 1.0�1.1, êîíöåíòðàöèè àçîòíîé
êèñëîòû â ðàñòâîðå 0.5�1.0 ìîëü/ë è òåìïå-
ðàòóðå ïðîöåññà 20�70 °Ñ.

Ñ öåëüþ ñèíòåçà âûñîêî÷èñòîãî âèñìóòà
âèííîêèñëîãî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå
òðèãèäðàòà íèòðàòà îêñîãèäðîêñîâèñìóòà c
âîäíûìè ðàñòâîðàìè âèííîé êèñëîòû [21]. Óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî òðèãèäðàò äèòàðòðàòà âèñìó-
òà âûñîêîé ÷èñòîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè
ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè òàðòðàò-èîíîâ ê âèñ-
ìóòó, ðàâíîì 2.1, êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäî-
ðîäà â ðàñòâîðå 0.2�0.6 ìîëü/ë è òåìïåðàòó-
ðå ïðîöåññà (20±3) °Ñ. Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîé
ñóáñòàíöèè ïðîòèâîñèôèëèòè÷åñêîãî ïðåïàðà-
òà Áèñìîâåðîë îñíîâíàÿ âèñìóòîâàÿ ñîëü ìî-
íîâèñìóòâèííîé êèñëîòû, ïîëó÷àåìàÿ îñàæ-
äåíèåì èç ìîëî÷íîóêñóñíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ,
íå ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì ñîåäèíåíèåì, à
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ñðåäíåãî òàðòðàòà
âèñìóòà ñîñòàâà BiC4H3O6 ⋅ H2O è îêñîàöåòà-
òà âèñìóòà ñîñòàâà BiÎC2H3O2.

Ñîëè âèñìóòà ñ ÿíòàðíîé êèñëîòîé íàõî-
äÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêèõ öå-
ëÿõ. Îñíîâíàÿ ñîëü ÿíòàðíîé êèñëîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ëåêàðñòâåííîé ñóáñòàíöèåé ïðåïàðàòîâ
Biquinol (Merck, Ãåðìàíèÿ) è Pholcones
(Cooper, Ôðàíöèÿ), ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ
àíãèí, ëàðèíãèòîâ è ôàðèíãèòîâ. Â ðàáîòå [23]
èññëåäîâàíî îñàæäåíèå âèñìóòà  èç àçîòíî-
êèñëûõ ðàñòâîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíò-
ðàöèè ìàëàò-èîíîâ, òåìïåðàòóðû ïðîöåññà,
çíà÷åíèé ðÍ ðàñòâîðà ïðè äîáàâëåíèè ê íèì
îïòè÷åñêè àêòèâíîãî èçîìåðà L(�)- è ðàöåìè-
÷åñêîé ôîðìû DL-ÿáëî÷íîé êèñëîòû. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè L(�)-ÿáëî÷íîé êèñ-
ëîòû â àçîòíîêèñëûå ðàñòâîðû îñàæäàåòñÿ ìî-
íîãèäðàò ìàëàòà âèñìóòà ñîñòàâà
BiC4H3O5 ⋅ Í2Î, à â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ DL-ÿá-
ëî÷íîé êèñëîòû � BiC4H3O5 ⋅ 0.5Í2Î. Ïîêàçà-
íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàëàòîâ âèñ-
ìóòà äëÿ ìåäèöèíñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ
îñàæäåíèåì ïðè äîáàâëåíèè âèñìóòñîäåðæà-
ùåãî ðàñòâîðà ê ðàñòâîðó ìàëàòà íàòðèÿ ïðè
ìîëÿðíîì îòíîøåíèè ìàëàò-èîíîâ ê âèñìó-
òó, ðàâíîì 1.1�1.2, è òåìïåðàòóðå ïðîöåññà
(60±10) °Ñ.

Öèòðàò âèñìóòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ìèêðîáèîëîãèè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèòàòåëü-
íûõ ñðåä, ñëóæèò ïðåêóðñîðîì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âèñìóòà òðèêàëèÿ äèöèòðàòà � îñíîâíî-
ãî àêòèâíîãî êîìïîíåíòà âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ïðîòèâîÿçâåííûõ ïðåïàðàòîâ òèïà Äå-Íîë
(Íèäåðëàíäû). Â ðàáîòå [24] îïðåäåëåíû óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ öèòðàòîâ âèñìóòà ñîñòà-
âîâ BiC6H5O7, BiÎC6H7O7 ⋅ 7H2O è
Bi6(OH)6(C6H5O7)4 ⋅ 6H2O. Ïîêàçàíî, ÷òî öèòðàò
âèñìóòà  ñîñòàâà BiC6H5O7 öåëåñîîáðàçíî ïî-
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ëó÷àòü îñàæäåíèåì èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ ïðîèçâîäñòâà ñîåäèíåíèé âèñìóòà ïðè
äîáàâëåíèè ê íèì ðàñòâîðîâ ëèìîííîé êèñëî-
òû, ìîëÿðíîì îòíîøåíèè öèòðàò-èîíîâ ê
èîíàì âèñìóòà â ðàñòâîðå, ðàâíîì 1.1�1.2, è
òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (60±5) °Ñ.

Âûñîêî÷èñòûé öèòðàò âèñìóòà ñîñòàâà
BiC6H5O7 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåàêöèè �òâåðäîå � ðàñòâîð� [25, 26].
Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ öèòðàòà âèñìóòà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
òðèãèäðàòà ÎÃÍÂ ñîñòàâà
[Bi6O5(OH)3](NO3)5 ⋅ 3H2O âîäíûì ðàñòâîðîì
ëèìîííîé êèñëîòû ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè
Æ/Ò, ðàâíîì 10.4, ðÍ 0.1�0.3 è òåìïåðàòóðå
ïðîöåññà (22±2) °Ñ ëèáî âîäíûì ðàñòâîðîì
ëèìîííîé êèñëîòû ïðè Æ/Ò = 2.3 è ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïðîöåññà (70±2) °Ñ. Öèòðàò âèñìóòà
ïîëó÷åí òàêæå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìîíî-
ãèäðàòà ÎÃÍÂ ñîñòàâà [Bi6O4(OH)4](NO3)6 ⋅ H2O
âîäíûì ðàñòâîðîì ëèìîííîé êèñëîòû ïðè
Æ/Ò = 2.3 è òåìïåðàòóðå (22±2) °Ñ.

Âèñìóòà òðèêàëèÿ äèöèòðàò � îñíîâíîé
àêòèâíûé êîìïîíåíò âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðî-
òèâîÿçâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïîýòîìó â ðàáîòå
[27] èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå öèòðàòà âèñ-
ìóòà  ñîñòàâà BiC6H5O7 ñ âîäíûìè ðàñòâîðà-
ìè ãèäðîêñèäà êàëèÿ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êàëè-
åâîé ñîëè öèòðàòà âèñìóòà  ñîñòàâà
KBiC6H4O7 ⋅ H2O è ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü
åãî ïîëó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì âîäíîãî ðàñ-
òâîðà KOH ñ öèòðàòîì âèñìóòà  ïðè ìîëÿð-
íîì èõ îòíîøåíèè, ðàâíîì 1.0.

Âèñìóòà òðèêàëèÿ äèöèòðàò âêëþ÷åí â �Ïå-
ðå÷åíü æèçíåííî íåîáõîäèìûõ è âàæíåéøèõ
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ ìåäèöèíñêîãî
ïðèìåíåíèÿ íà 2018 ãîä� Ðàñïîðÿæåíèåì ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè îò 23 îêòÿá-
ðÿ 2017 ãîäà ¹2323-ð. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
âèñìóòà òðèêàëèÿ äèöèòðàò (êîëëîèäíûé ñóá-
öèòðàò âèñìóòà), èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ëå-
êàðñòâåííîé ñóáñòàíöèè â ïðîòèâîÿçâåííûõ
ïðåïàðàòàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèñìóò-êàëèé-
àììîíèé öèòðàò. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü
åãî ïîëó÷åíèÿ ïóòåì ñèíòåçà öèòðàòà âèñìóòà
âûñîêîé ÷èñòîòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè òðèãèä-
ðàòà íèòðàòà îêñîãèäðîêñîâèñìóòà ñ ðàñòâî-
ðàìè ëèìîííîé êèñëîòû, ðàñòâîðåíèåì ïîëó-
÷åííîãî öèòðàòà â âîäíîì ðàñòâîðå ãèäðîêñè-

äà êàëèÿ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ
è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòà óïà-
ðèâàíèåì èëè ðàñïûëèòåëüíîé ñóøêîé. Ïðî-
âåäåíû äîêëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ îáùåòîêñè÷åñêîãî è ìåñòíîãî ðàçäðàæà-
þùåãî äåéñòâèÿ ïðåïàðàòà âèñìóòà òðèêàëèÿ
äèöèòðàòà ïðè êóðñîâîì âíóòðèæåëóäî÷íîì
ââåäåíèè, ñäåëàí âûâîä î áåçîïàñíîñòè èçó÷åí-
íîãî ïðåïàðàòà [28].

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âèñ-
ìóòà íèòðàòà îñíîâíîãî ôàðìàêîïåéíîãî ïîâû-
øåííîé ÷èñòîòû, îêñèäà âèñìóòà êâàëèôèêà-
öèè �îñ. ÷. 13-3� äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, öèòðàòà
è âèñìóòà àçîòíîêèñëîãî ñðåäíåãî âíåäðåíû â
ïðîèçâîäñòâî íà ÇÀÎ ÓÊ �Çàâîä ðåäêèõ ìåòàë-
ëîâ� (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.). Íà îïûòíîì ïðîèç-
âîäñòâå Èíñòèòóòà õèìèè òâåðäîãî òåëà ÑÎ ÐÀÍ
(ëèöåíçèÿ Ìèíïðîìòîðãà ÐÔ îò 18.07.2013 ã. íà
ïðîèçâîäñòâî ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ) âíåäðå-
íà òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà âèñìóòà òðèêàëèÿ äè-
öèòðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîòè-
âîÿçâåííîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà Âèòðèäè-
íîë, àíàëîãà ïðåïàðàòà Äå-Íîë (Íèäåðëàíäû).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé âèñìóòà èç
ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà â ðåçóëüòàòå åãî
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïóòåì ïåðåìå-
øèâàíèÿ ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ èëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îñàæäåíèå âèñìóòà èç àçîòíîêèñëûõ
ðàñòâîðîâ â âèäå îêñîãèäðîêñîíèòðàòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âîäû è ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ ïðè
òåìïåðàòóðå ïðîöåññà (60�70) °Ñ ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî î÷èùàòü âèñìóò îò ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ìåòàëëîâ è ïîëó÷àòü ñîåäèíåíèÿ âèñìó-
òà ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ ìåòàëëîâ ìåíåå
1 ⋅ 10�3 %. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà
âûñîêîé ÷èñòîòû äëÿ òåõíèêè è ìåäèöèíû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
îêñîãèäðîêñîíèòðàò âèñìóòà � ðàñòâîð êèñ-
ëîòû, ùåëî÷è èëè ñîëè ìåòàëëà.
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