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Аннотация

Сферические микроструктуры фумарата висмутила (III) состава (BiO)2С4H2O4 получены стандартным ме-
тодом осаждения из растворов при температурах 23 и 60 °C. С помощью комплекса физико-химических ме-
тодов изучен состав продукта реакции и его свойства. При 60 оС степень извлечения висмута в осадок (про-
дукт) при молярном соотношении висмут/фумарат-ион, равном 1.5, составляет не менее 99.8 %. По данным 
ИК- и КР-спектроскопии, в полученном соединении оба кислотных остатка фумаровой кислоты депротониро-
ваны, а карбоксильные группы имеют бидентатную координацию к катионам висмутила (III). Методами элек-
тронной микроскопии и малоуглового рассеяния исследовано влияние температуры синтеза на морфологию 
образца. Согласно данным сканирующей электронной микроскопии, (BiO)2С4H2O4, полученный при 23 °C, 
представляет собой сферические частицы размером 10–12 мкм, состоящие из тонких нанопластинок толщи-
ной порядка 0.1 мкм. Данные седиментационного анализа порошка свидетельствуют о симметричном распре-
делении частиц по размерам; средний размер частиц равен 11.7 мкм. При увеличении температуры осажде-
ния до 60 °C этот размер уменьшается до 3–7 мкм; наблюдается несимметричная функция распределения 
частиц по размерам, при этом средний размер агрегатов составляет 30.9 мкм. Описан возможный механизм 
образования сферических микроструктур (BiO)2С4H2O4 как процесс, сочетающий в себе оствальдовское 
созревание и самосборку. По данным термического и рентгенофазового анализов, в результате окисли-
тельного термолиза фумарата висмутила при температуре 450 °C образуется оксид висмута моноклинной 
модификации. 
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ВВЕДЕНИЕ

Висмутсодержащие фармацевтические пре-
параты широко используются при лечении ин-
фекций, вызванных некоторыми бактериями, 
особенно Helicobacter pylori – возбудителями 
таких заболеваний, как гастрит, язвенная бо-
лезнь желудка или рак желудка. В основном 
противоязвенная активность висмутсодержа-
щих препаратов объясняется осаждением вис-
мута на поверхности язвы в результате обра-
зования прочных висмутсодержащих глико-
протеиновых комплексов [1]. 

Производные фумаровой кислоты известны 
уже давно и используются для лечения псориа-
за и аутоимунных заболеваний [2]. Соли фу-
маровой кислоты (например, фумарат магния, 
кальция, железа или натрия) используются в 
качестве антигипоксического компонента инфу-
зионных сред для поддержания и коррекции 
энергетического обмена в клетке, а также заме-
стительной терапии для восстановления уровня 
недостающих микроэлементов в организме [3]. 
В связи с этим соль висмута с фумаровой кисло-
той наравне с солями других висмутсодержа-
щих карбоновых кислот может рассматриваться 
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в качестве потенциальной лекарственной суб-
станции. 

Стандартным подходом к получению солей 
висмута служит их осаждение из растворов ми-
неральных кислот. Обычно в таких процессах 
применяют азотнокислые растворы висмута. Не-
достатком данной методики является соосажде-
ние твердых оксогидроксонитратов висмута раз-
личного состава при повышении рН раствора и 
температуры. На наш взгляд, осаждение целесо-
образно проводить из хлорнокислых висмутсо-
держащих растворов, поскольку при разбавле-
нии их водой не происходит образования основ-
ных солей, содержащих перхлорат-ионы. Такие 
растворы обычно используются в качестве “мо-
дельных” систем при изучении составов продук-
тов осаждения. Известно, что в растворах хлор-
ной кислоты (pH < 1) с концентрацией висмута 
более 0.1 моль/л последний находится в виде по-
ликатиона [Bi6O4(OH)4]

6+ [4, 5]. 
Проведенный литературный поиск о получе-

нии, составе и свойствах солей висмута с фума-
ровой кислотой не дал результатов. На основании 
этого авторами настоящей работы было сделано 
предположение, что соединение новое, в твердом 
виде ранее получено не было и, соответственно, 
состав и структура его не исследованы. 

Цель настроящей работы – используя стан-
дартные методы исследования, изучить состав, 
морфологию и термические свойства продуктов 
осаждения висмута, полученных при взаимо-
действии хлорнокислых растворов висмута с 
растворами фумаровой кислоты, в зависимости 
от соотношения висмут/фумарат-ион и темпе-
ратуры процесса (23 и 60 °С). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходный висмутсодержащий раствор гото-
вили растворением Bi2O3 (квалификация “ос. ч. 
13-3”) в хлорной кислоте (квалификация “х. ч.”, 
концентрация 6 моль/л). Концентрация висмута 
в растворе C(Bi3+) составляла 5 моль/л. Концен-
трация свободной хлорной кислоты – 0.95 моль/л, 
которую определяли методом кислотно-основно-
го титрования после предварительного маскиро-
вания висмута комплексоном III [6].

Необходимое количество висмутсодержаще-
го раствора добавляли по каплям в раствор фу-
маровой кислоты (0.04 моль/л) объемом 250 мл 
и перемешивали в течение 1 ч. Исследование 
процесса осаждения фумарата висмутила (III) 
проводили при температурах 23 и 60 оС, обычно 

используемых в процессе синтеза соединений 
висмута. Предварительно проведенные иссле-
дования свидетельствуют, что для достижения 
равновесия в системе при температуре процес-
са 60 °C достаточно 4 ч, а при температуре 
23 °C – 8 ч. Маточный раствор отделяли декан-
тацией, а полученный белый осадок промывали 
дважды дистиллированной водой при 60±2 °C и 
сушили на воздухе при комнатной температуре. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) продуктов 
осаждения проводили методом порошковой рент-
генографии с помощью дифрактометра D8 Ad-
vance (Bruker, Германия) с CuKα-излучением 
(λ = 1.5418 Å). Идентификацию фаз осуществля-
ли с использованием порошковой базы данных 
PDF-4+ (2011 г.). Морфологию образцов иссле-
довали с использованием сканирующих элек-
тронных микроскопов (СЭМ) TM1000 и 3400 N 
(Hitachi, Япония). Дифференциальный термиче-
ский анализ (ДТА) проводили с помощью син-
хронного термоаналитического комплекса STA 
449 F1 Jupiter (Netzsch, Германия) в динами-
ческом режиме при нагревании в атмосфере 
Ar/О2 (процентное соотношение 80 : 20). ИК- и 
КР-спектры регистрировали на Фурье-спектро-
метре “Инфралюм ФТ-801” (ООО НПФ “Лю-
мэкс-Сибирь”, Россия) в средней области частот 
400–4000 см–1. Образцы готовили в виде табле-
ток с прокаленным KBr. Содержание С и Н в 
образце определяли с помощью CNH-ана-
лизатора с модифицированной трубкой в Цент-
ре коллективного пользования НИОХ СО РАН 
(Новосибирск) [7]. Для исследования удельной 
поверхности полученных образцов использовали 
метод низкотемпературной адсорбции азота при 
77 К (анализатор “Сорбтометр-М”, ЗАО “Ката-
кон” Россия). Гранулометрический анализ про-
водили с помощью лазерного анализатора раз-
меров частиц MicroSizer 201 ВА Instruments 
(Россия). Перед проведением анализа образцы 
подвергались ультразвуковой обработке (200 Вт) 
в течение 30 с. Макроколичества Bi (III) в твер-
дых продуктах определяли титрованием рас-
твором комплексона III с индикатором ксилено-
ловым оранжевым, микроколичества – фотоко-
лориметрически с иодидом натрия [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Осаждение висмута проводили при темпера-
турах 23 или 60 °C и различном молярном соот-
ношении вводимых в реакцию количеств вис-
мута и фумаровой кислоты – n(Bi3+/C4H2O4

–2). 
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В табл. 1 представлены результаты влияния 
величины n на степень извлечения висмута в 
осадок (Rос) и составы продуктов реакции. Висмут 
из раствора осаждается количественно при сле-
дующих условиях: температура 23 °C, n = 0.25, 
0.50. При повышенной температуре осаждения 
(60 °С) высокая степень извлечения висмута в 
осадок отмечена в исследованной области зна-
чений n = 0.2–2.0. С увеличением n наблюдает-
ся уменьшение Rос. Это, по-видимому, связано с 
ростом концентрации ионов водорода в раство-
ре, что препятствует осаждению соли. Низкие 
значения степени извлечения, наблюдаемые при 
n = 3, свидетельствуют о недостатке фумаровой 
кислоты. 

Висмут в хлорнокислых растворах с концен-
трацией висмута более 0.1 моль/л находится в 
виде поликатиона [Bi6O4(OH)4]

6+ [4, 5]. При раз-
бавлении растворов водой данный комплекс раз-
рушается, и в области рН 0.3 висмут присут-
ствует в виде катионов Bi3+, Bi(OH)2+, (BiO)+ [9]. 
Поэтому можно предположить, что в присут-
ствии фумаровой кислоты происходит образова-
ние фумарата висмутила (III) по следующей ре-
акции:
2(BiO)+ + C4H4O4 → (BiO)2C4H2O4 + 2H+ (1)

Состав полученного соединения исследовали 
с помощью химического и рентгенофазового 
анализов (рис. 1). Так, при n = 0.25–2.0 и темпе-
ратуре осаждения 23 °C синтезированные по-
рошки белого цвета представляют собой много-

фазные образцы. Рентгенограммы промежуточ-
ных (непромытых водой) образцов содержат 
рефлексы фумаровой кислоты [10] с основны-
ми дифракционными пиками, соответствующи-
ми межплоскостным расстояниям (d): 3.9, 3.6, 
3.45, 3.10, 3.04, 2.37, 2.32, 2.14 Å (см. рис. 1, кри-
вая 1), а также ряд рефлексов со значениями d: 
10.47, 3.36, 2.98, 2.82 Å (см. рис. 1, кривая 2), не 
идентифицированных в базе данных ICDD. На-
личие кристаллической фазы фумаровой кис-
лоты в составе образца до промывки связано с 
ее захватом из маточного раствора при отделе-
нии осадка на стадии фильтрации и последую-
щей кристаллизацией на стадии сушки. Для 
промытых дистиллированной водой образцов, 
независимо от условий их синтеза, на рентгено-
граммах остаются только рефлексы с межпло-
скостными расстояниями d: 10.47, 3.36, 3.57, 3.47, 
3.36, 2.98, 2.82, 2.73, 2.66, 2.61, 2.47, 2.31, 2.19, 2.08, 
1.99, 1.93, 1.92, 1.76 Å (см. рис. 1, кривая 3). Дан-
ный факт позволил утверждать, что получен-
ный твердый продукт представляет собой фу-
марат висмутила (III). 

Согласно химическому анализу, концентра-
ция ионов Bi3+ в продукте, полученном при n = 2 
(60 °C), составляет 73.7 мас. %. Данное значе-
ние очень близко к теоретически рассчитанному 
(74.1 мас. %) для фумарата висмутила состава 
(BiO)2C4H2O4. Содержание остальных элементов 
в образце составляет, мас. %: C – 8.58 (расчетное 
значение – 8.51), H – 0.37 (расчетное – 0.35). 

ТАБЛИЦА 1

Условия получения фумарата висмутила (III), степень осаждения  
и составы продуктов реакции (С(Bi3+) = 5 моль/л)

V(Bi3+), мл Vр-ра, мл n(Bi3+/C4H2O4
2–) T, °C [Н+], моль/л Rос, % Состав продуктов

0.5 249.5 0.25 23 0.037 99.87 C4H4O4  
(BiO)2C4H2O4

1 249.0 0.5 23 0.052 99.82 C4H2O4  
(BiO)2C4H2O4

2 248.0 1.0 23 0.062 87.56 C4H2O4  
(BiO)2C4H2O4

4 246.0 2.0 23 0.099 87.08 C4H2O4  
(BiO)2C4H2O4

6 244.0 3.0 23 0.158 59.81 C4H2O4  
(BiO)2C4H2O4

0.4 249.6 0.2 60 0.045 99.60 (BiO)2C4H2O4

0.8 249.2 0.4 60 0.061 99.56 (BiO)2C4H2O4

1.6 248.4 0.8 60 0.076 99.16 (BiO)2C4H2O4

3 247.0 1.5 60 0.123 99.02 (BiO)2C4H2O4

4 246.0 2.0 60 0.140 98.80 (BiO)2C4H2O4

6 244.0 3.0 60 0.191 62.66 (BiO)2C4H2O4

Примечание. V – объем; n – молярное соотношение; T – температура; Rос – степень извлечения в 
осадок; С, [H+] – концентрации.
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Термический анализ полученного соедине-
ния в режиме линейного нагрева до температу-
ры 450 °C в атмосфере Ar/O2 свидетельствует 
о его разложении до оксида висмута согласно 
уравнению:
(BiO)2C4H2O4 + 3О2 → Bi2O3 + 4CO2↑+ H2O (2)

По данным РФА (см. рис. 1, кривая 4) конеч-
ным продуктом окислительного термолиза на 
воздухе является моноклинный оксид висмута. 
Более подробно фазовые превращения фума-
рата висмутила (III) в ходе термического раз-
ложения описаны в [11]. Экспериментально 
определенное значение изменения массы Δm 
(17.5 мас. %) соответствует теоретическому зна-
чению Δmт (17.4 мас. %), рассчитанному для об-
разца состава (BiO)2C4H2O4. 

Изображения СЭМ свежеосажденного из 
хлорнокислого раствора фумарата висмути-
ла (III) свидетельствуют, что образец, получен-
ный при 23 °C и промытый водой, представляет 
собой микроструктуры в виде сферических ча-
стиц размером 10–15 мкм, состоящие из более 
мелких нанопластинок (рис. 2, а). Удельная по-
верхность продукта равна 8.7 м2/г. Образец, 
полученный при 60 °C, содержит агломераты 
частиц размером 2–4 мкм, состоящие из пла-
стинок толщиной менее 0.1 мкм (см. рис. 2, б). 
В этом случае удельная поверхность – 9.9 м2/г. 
На основании данных СЭМ (см. рис. 2, б, в) 
можно полагать, что сферические микрострук-
туры формируются с помощью механизма про-
странственной самоорганизации, описанной в 

работе [12] для оксокарбоната висмутила со-
става (BiO)2CO3. На начальной стадии нано-
частицы фумарата висмутила (III) образуются 
по реакции взаимодействия Bi3+ c анионами 
С4H2O4

2–, далее в процессе оствальдовского ста-
рения формируются нанопластины. Известно, 
что по закону Гиббса–Томсона из-за различия 
в энергиях Гиббса более крупные частицы 
имеют меньшую растворимость по сравнению 
с мелкими, и в результате происходит рост 
крупных частиц за счет растворения более 
раздробленных. Также считается, что решаю-
щую роль в морфологии продукта реакции 
играет его кристаллическая структура. Повы-
шенная интенсивность рефлекса с межпло-
скостным расстоянием 10.47 Å на рентгено-
грамме фумарата висмутила (III) характерна 
для соединений висмута со слоистой структу-
рой и развитой плоскостью (001) [13, 14]. Среди 
соединений висмута присутствуют таковые со 
структурой Силлена [15], где плоскости (001), 
содержащие слои [Bi2O2]

2+, чередуются с анион-
ными слоями. Как описано в [14], плоскости (110) 
подрешетки висмута имеют больше оборванных 
связей, поэтому, согласно закону Гиббса–Том-
сона, характеризуются более высоким химиче-
ским потенциалом. Внутренний анизотропный 
рост приводит к преимущественному форми-
рованию нанопластин вдоль плоскости (001) 
вследствие более быстрого роста плоскостей 
(110). На последнем этапе формирования мик-
роструктур фумарата висмутила (III) происхо-

Рис. 1. Рентгенограммы исходной фумаровой кислоты (1) и продуктов 
осаждения из хлорнокислых растворов при n = 2, Т = 23 °C до (2) и 
после промывки водой при 60 °C (3); α-Bi2O3 (PDF #71-2274), полу-
ченного после термолиза при 450 °C на воздухе (4).
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дит самосборка нанопластин в сферические 
частицы.

Методом малоуглового рассеяния лазерного 
излучения проведен гранулометрический ана-
лиз порошков. Установлено, что 62.6 % частиц, 
полученных при 60 °C, собираются в агрегаты 
размером 19–43 мкм, что согласуется с данны-
ми микроскопического исследования образцов. 
Величины стандартного отклонения свидетель-
ствуют о широком диапазоне распределения 
частиц и агрегатов по размерам [16], т. е. в це-
лом обе системы являются полидисперсными 
(табл. 2). Гистограмма образца, полученного при 
23 °C, симметрична, однако значение показате-
ля ассиметричности указывает на недостаточ-
ную сегрегацию образца, т. е. не выделяется 
фракция, отвечающая узкому размерному диа-
пазону. Значение показателя асимметричности 
для порошка, полученного при 60 °C, харак-
терно для низкосимметричного распределения, 
что свидетельствует о присутствии агрегатов, 
не идентичных по размеру.

Сравнение ИК- и КР-спектров полученной 
соли проводили со спектрами исходной фума-
ровой кислоты [10]. Так, в ИК-спектре фумаро-
вой кислоты (табл. 3) наблюдается ряд характе-
ристических полос [17, 18], которых нет в спек-
тре исследуемой соли. Валентные колебания 
связи О–Н карбоксильных групп фумаровой 
кислоты проявляются в виде слабой полосы с 
максимумом при 3084 см–1. В области 3000–
2500 см–1 наблюдается группа полос, перекрыва-
ющихся с полосами валентных колебаний связи 
С–Н (слабая полоса при 3078 см–1 в КР-спект ре) 
и отвечающих колебаниям О–Н...Н групп, свя-
занных в димеры водородными связями [19]. Ва-
лентные колебания связи С=С проявляются в 
виде полосы сильной интенсивности при 1668 см–1 
(в КР-спектре), а колебаниям связи С=О кар-
боксильной группы соответствует широкая ин-
тенсивная полоса с максимумом при 1677 см–1 

(в ИК-спектре). Небольшой сдвиг полосы С=О 
в низкочастотную область свидетельствует о 
наличие димеризованных карбоксильных групп, 

Рис. 2. Изображения СЭМ образцов фумарата висмутила (III), 
полученных при 23 (a, в) и 60 °C (б), промытых водой.

ТАБЛИЦА 2 

Результаты дисперсионного анализа образцов фумарата висмутила (III)

Т, °C Средний размер 50 мас. % 
частиц и агрегатов (D50), мкм

Средний размер частиц 
и агрегатов (D), мкм

Стандартное 
отклонение*

Показатель 
асимметричности*

23 11.6 11.7 2.137 (2–4) –0.039 (–0.43 . . . 0.43)

60 26.2 30.85 24.1 (>16) 3.489 (>1.3)

* В скобках указан интервал значений, приведенный в [16].
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а повышенная интенсивность – о транс-ориен-
тации молекул и сопряжении связей С=О и 
С=С [17]. Полосы средней интенсивности в об-
ласти 1420–1400 см–1 (1410 см–1 в КР-спектре) 
могут быть отнесены к симметричным колеба-
ниям карбоксильных групп (СОО)–, связанных в 
димеры [18]. Наличие составных частот (обычно 
дублет) в области 1320–1210 см–1 (в ИК- и КР-
спектрах) относятся к плоскостным деформаци-
онным колебаниям связей С–Н и О–Н гидрок-
сила карбоксильной группы, которые тесно со-
пряжены с валентными колебаниями С–О [20]. 
Следом за полосой валентных колебаний связи 
С–CO– с максимумом при 1011 см–1 располо-
жена широкая полоса средней интенсивности 
в интервале поглощения 980–800 см–1 (980–
890 см–1 в КР-спект ре), характерная для не-
плоскостных деформационных колебаний О–Н, 
С–О и С–Н [17, 20]. Две полосы средней интен-
сивности при 634 и 549 см–1 отвечают веерным 
и маятниковым деформационным колебаниям 
карбоксильной группы соответственно [18, 20].

Для соли фумаровой кислоты сравнение 
характеристических полос ИК- и КР-спектров 
проводили также со спектрами формиата висму-

та, фумаратов калия, серебра и редкоземельных 
металлов (III) [20–23]. При рассмотрении ИК-
спектра полученной соли можно отметить отсут-
ствие полосы поглощения, характерной для кар-
бонильной группы фумаровой кислоты, и появ-
ление двух полос с максимумами при 1511 и 
1396 см–1 (1508 и 1402 см–1 в КР-спектре), ко-
торые отвечают асимметричным и симметрич-
ным колебаниям карбоксилатного аниона (СОО–). 
Разность между значениями волновых чисел 
Δ(νas–νs) для COO– равна 116 см–1 (для фумарата 
натрия – 169 см–1), что позволяет сделать вывод 
о бидентатной координации связей карбоксиль-
ных групп фумаровой кислоты к катионам вис-
мутила (III) при неполном выравнивании длин 
связей в карбоксилатном анионе аналогично фу-
маратам редкоземельных металлов [22]. В КР-
спектре соли смещение полосы валентных коле-
баний двойной связи на 34 см–1 также может 
указывать на замещение протона карбоксиль-
ной группы. Если предположить, что в рассма-
триваемом соединении присутствует одна не-
диссоциированная карбоксильная группа –
СООН, то в ИК-спектре наблюдалась бы полоса 
в области 1715–1690 см–1. Поскольку в спектре 

ТАБЛИЦА 3

Отнесение полос ИК- и КР-спектров фумаровой кислоты и фумарата висмутила (III)

Характеристичные полосы поглощения в спектрах, см–1 Отнесение полос

ИК КР ИК КР

Фумаровая кислота Фумарат висмутила (III)

3084 – – – ν(O–Н) 

3000–2500 – – – димеры, связанные Н-связями [19]

– 3071 – 3068 ν(C–Н) 

– 1698 – 1652 ν(С=C) [21]

1674 1607 – 1603 ν(С=О) [20], в том числе димеров

– – 1511 1550
1508

νas(СОО–) 

1420
1403пл

1410 1396 1402 νs(СОО–), ν(С=О) [20]

1320–1200 1279 1202 1270 ν(С–О), δ(ОН)ip, δ(С–Н)ip
1011
921пл 
904

979пл
956
912

974
891пл
831пл

984
905

ν(С–СO2) [20, 21], δ(С–Н)oop, δ(О–Н)oop, δγ(С–О) [19]

780пл
720пл

– 801 758 δs(СОО–) [20]

643
581

695 658
580

644 ω(СОО–) [21]

549пл 451 – 437 r(CОO–) [21]

– – 519 – ν(Bi–O) [23]

Примечания. 1. Колебания: ν – валентное (индекс s относится к симметричному, as – к асимметричному), 
δ – деформационное (индекс s относится к ножничным колебаниям, γ – к торсионным), ω – веерное, r – крутиль-
ное, ip – плоскостное, oop – внеплоскостное. 2. Пл – плечо. 3. Прочерк – нет поглощения.
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полученного соединения данной полосы не об-
наружено, то следует полагать, что карбоксиль-
ные группы фумаровой кислоты дважды депро-
тонированы. Так, две полосы поглощения при 
1202 см–1 (1270 см–1 в КР-спектре) и 974 см–1 
отвечают плоскостным и неплоскостным дефор-
мационным колебаниям группы С–Н. Слабая 
полоса поглощений при 984 см–1 в КР-спект-
ре соответствует валентным колебаниям связи 
С–С [20]. К ножничным деформационным коле-
баниям карбоксилатного аниона относятся силь-
ная и слабая полосы с максимумами при 801 см–1 
(ИК-спектр) и 758 см–1 (КР-спектр) соответ-
ственно, при этом веерным колебаниям соответ-
ствуют полосы при 658 и 581 см–1 (ИК-спектр) и 
644 см–1 (КР-спектр) [21]. Среднюю широкую 
полосу с максимумом при 519 см–1 в ИК-
спектре можно отнести к валентным колебани-
ям связи Bi–O [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе фумарат висмутила (III) по-
лучен осаждением из хлорнокислых растворов, 
а также описана методика синтеза соли при раз-
личных температурах. На основании данных 
химического анализа, ДТА, РФА, ИК- и КР-
спектро скопии подтвержден состав соединения. 
Проведенные исследования свидетельствуют о 
том, что при добавлении хлорнокислого раствора 
висмута в раствор фумаровой кислоты вне за-
висимости от ее концентрации образуется дваж-
ды депротонированная соль фумаровой кислоты 
состава (BiO)2C4H2O4. Также установлено, что с 
ростом концентрации фумаровой кислоты в рас-
творе и температуры процесса увеличивает-
ся степень осаждения висмута. Целесообразно 
проводить синтез фумарата висмутила (III) из 
хлорнокислых растворов при стехиометриче-
ском молярном соотношении висмут/фумарат-
ион (n = 2) и температуре процесса 60 °C для 
снижения расхода фумаровой кислоты. 

При помощи сканирующей электронной ми-
кроскопии установлено, что микроструктуры 
фумарата висмутила (III), полученные при 23 и 
60 °C, имеют сферическую форму и состоят из 
кристаллических нанопластинок. По данным 
низкотемпературной адсорбции азота, удельная 
поверхность образцов составляет 8.7 и 9.9 м2/г 
соответственно. При окислительном термоли-
зе фумарата висмутила (III) при температуре 
450 °C образуется оксид висмута моноклинной 
модификации.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИХТТМ СО РАН (проект ¹ АААА-А17- 
117030310277-6).
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