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Аннотация  

Разработан микроволновый метод синтеза силиката висмута. Определены характеристики синтезированного 
продукта. На основе физико-химических исследований установлено, что микроволновый синтез силиката 
висмута из водорастворимых солей исходных компонентов способствует образованию нанодисперсного 
порошка силиката висмута. При температурном интервале 700–800 оС получаются кристаллические фазы 
силикатов висмута составов Bi2SiO5, Bi4Si2O12 и Bi2SiO20. 

Ключевые слова: 

микроволновая обработка, силикат висмута, кристаллические фазы, радиационная защита 
Финансирование:  

исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке Республики Армения в рамках 
научного проекта 21T-1D146.  

Для цитирования:  

Получение ортосиликата висмута микроволновым методом / В. В. Баграмян [и др.] // Труды Кольского научного 
центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 2. С. 179–184. doi:10.37614/2949-1215.2025.16.2.030. 

 
Original article  

 
SYNTHESIS OF BISMUT ORTHOSILICATE BY MICROWAVE METHOD 
 

Volodya V. Baghramyan1, Tatyana S. Azatyan2
, Nikolaj B. Knyazyan3, Tatevi V. Grigoryan4,  

Alxas A. Khazaryan5, Venera R. Arutyunyan6, Aida M. Aslanyan7, Lida K. Kocharyan8,  
Agapi A. Petrosyan9, Anahit A. Sargsyan10 
1–10M. G. Manvelyan Institute of General and Inorganic Chemistry of the NAS, Yerevan, Armenia 
1v_bagramyan@mail.ru 
2tatiana.azatian@gmail.com 
3knigo51@mail.ru 
4tatev1984@mail.ru 
5alxas88@mail.ru 
6venerain@rambler.ru 

7aidaaaslanyan@mail.ru 
8 lidaqocharyan@mail.ru 
9 agapipetrosyan50@gmail.com 

10asargis@mail.ru 
  



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 2. С. 179–184. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2025. Vol. 16, No. 2. P. 179–184. 

© Баграмян В. В., Азатян Т. С., Князян Н. Б., Григорян Т. В., Казарян А. А.,  
Арутюнян В. Р., Асланян А. М., Кочарян Л. К., Петросян А. А., Саргсян А. А., 2025  

180 

Abstract 

A microwave method for synthesizing bismuth silicate has been developed. The characteristics of the synthesized 

product have been determined. Based on physicochemical studies, it has been established that microwave 

synthesis of bismuth silicate from water-soluble salts of the initial components promotes the formation  

of nanodispersed bismuth silicate powder. At a temperature range of 700–800 °C, a crystalline phase of bismuth 

silicate of the compositions Bi2SiO5, Bi4Si2O12 and Bi2SiO20 is obtained. 
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В настоящее время без новых материалов невозможно развитие многих отраслей 

промышленности — авиационной, электроэнергетики, машиностроения, строительства, медицины, 

приборостроения, электроники и др. В частности, композиционные материалы на основе силиката 

висмута — хорошо известные соединения, которые в последнее время привлекают интерес исследователей 

из-за своих особых свойств. Материалы на основе силикатов висмута перспективные материалы  

для замены токсичного свинца, используемого в сцинтилляторах, гамма-экранах и экологически чистых 

бессвинцовых сегнетоэлектриках, для радиационной защиты, они могут улучшать защитные  

свойства при излучении [1–4].  

На сегодняшний день силикаты висмута могут быть синтезированы различными методами, 

причем наиболее часто используются методы, основанные на твердофазных реакциях при температурах, 

выше температур плавления силикатов висмута (>900 оС), такие как метод Бриджмена, Чохральского, 

метод твердофазных реакций, а также гидротермальный [5–7], сольвотермический [8; 9], золь-гель [10], 

темплатный [11], метод Печини, или метод соосаждения с последующей гидротермальной обработкой. 

Новые методы получения силиката висмута могут расширить область их применения, а также 

предоставить лучшие альтернативы в существующих областях исследований. Перспективным 

методом является микроволновая (МВ) химия, которая открывает новые возможности в технологии 

синтеза [12; 13]. МВ обработка — эффективный способ получения неорганических материалов 

благодаря равномерному и быстрому нагреву реакционной смеси по всему объему, контролю  

за временем процесса, а также условиям высокой чистоты процесса. 

Цель работы — разработка микроволнового метода получения силиката висмута из водных 

растворов метилсиликата натрия и нитрата висмута. 

 

Экспериментальная часть 

Для синтеза силиката висмута использованы растворы Bi(NO3)3 марки «хч» и силиката натрия 

Na2SiO3, полученного гидротермально-микроволновым методом [13]. Синтез силиката висмута (Bi2SiO5) 

осуществляли в МВ-печи “CE1073AR” (частота микроволн — 2,45 ГГц, выходная мощность — 600 Вт)  

в открытой колбе из пирексового стекла, снабженной обратным холодильником и мешалкой. 

Колбу объемом 1 л загружали исходными растворами: 200 мл нитрата висмута (0,5 моль/л) и 300 мл 

силиката натрия (0,5 моль/л), температура реакции 95–100 оС, время 30 мин. Исходные вещества взяты  

в молярных соотношениях 2:3 с целью получения соединения состава Bi2SiO5. Полученный осадок — 

силикат висмута — отфильтровывали и многократно промывали дистиллированной водой (70–80 оС)  

для удаления ионов Na+ и NO3
-2 и сушили при 120 оС. Для получения кристаллической фазы силиката 

висмута проводили термообработку образцов в электрической печи марки LHT 08/17 фирмы “Nabertherm” 

при температурах 600, 700 и 800 оС в течение 2 ч. Состав исходных и конечных продуктов определяли 

физико-химическими методами анализа (весовым, спектроскопическим, фотоколориметрическим, 

пламенно-фотометрическим). Рентгенофазовый анализ проводили порошковым методом на дифрактометре 
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URD 63, CuKα-излучение, дифференциально-термический и термогравиметрический анализ —  

на приборе «Дериватограф» Q 1500. ИК-спектры образцов в области 400–4 000 см-1 получены на Фурье-

ИК-спектрометре Cary 630.  

 

Результаты и обсуждение 

МВ методом из растворов нитрата висмута и силиката натрия синтезирован силикат висмута.  

Он представляет собой белый, тонкодисперсный порошок. Химический анализ показал, что состав 

полученного вещества соответствует эмпирической формуле Bi2SiO5·nH2O, влажность 75–80 %,  

а после сушки — до 5 %. Рентгенофазовый и ИК спектроскопический анализы показали, что синтезировано 

мелкодисперсное аморфное химическое соединение — силикат висмута.  

На рисунке 1 представлены ИК-спектры высушенного (1-1) и термобработанного 1-(2) образцов. 

Анализ этих спектров показывает, что исходный образец (1-1) характеризуется наличием широкой 

полосы поглощения в области частот 2 800–3 700 см–1 и узкой полосы при 1 622 см–1, относящихся 

соответственно к валентным и деформационным колебаниям ОН-групп. После обработки этих образцов  

при 800 °С (кривая 2) полосы поглощения OH-групп в областях, связанных с адсорбированной водой 

и слабосвязанными гидроксилами, исчезают. Поглощение в области 829–968 см⁻¹ с максимумами  

958, 968 см⁻¹ (рис. 1, 1) и 829 см-¹ (рис. 1, 2) — сильные полосы, соответствуют асимметричным 

валентным колебаниям Si–O связей в SiO₄ тетраэдрах, характерных для силикатных структур. 

Поглощение при 633 см⁻¹ обусловлено деформационными колебаниями Si–O–Si. Полосы поглощения 

в области 440–481 см⁻¹ с максимумами при 475 и 481 см-1 вызваны колебаниями Bi–O связей  

в Bi2SiO5; 475 см⁻¹ также характерно для колебаний связи Bi–O. Поглощение при 1 323 см⁻¹ — возможно, 

деформационные колебания групп, связанных с Bi–O или Si–O структурами. Таким образом, пики 

ниже 1 000 см⁻¹ типичны для Si–O и Bi–O колебаний, указывают на структуру Bi₂SiO₅ с SiO₄ 

тетраэдрами и BiO полиэдрами [14–18].  

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры высушенных  

и термообработанных образцов Bi2SiO5·nH2O:  

1 — 120 °С; 2 — 800 °С 

 

Рис. 2. Термограмма образца Bi2SiO5·nH2O 

 

Результаты термического анализа высушенных образцов Bi2SiO5·nH2O приведены на рис. 2. 

Эндотермические эффекты обуслoвлены постепенным удалением воды. Широкий температурный 

интервал удаления воды указывает на то, что вода в синтезированных гидросиликатах находится  

в структурно неэквивалентных позициях. Как видно из приведенной термограммы, в режиме 

непрерывного повышения температуры до 600 оС исследуемый образец теряет адсорбционную воду, 

что приводит к перестройке структуры. Анализ кривых потерь массы образцов указывает на то, что 

структурно связанная вода удаляется при более высоких температурах. Потеря массы образца — 

вследствие удаления адсорбированной и кристаллизационной воды и дегидратации гидроксида 
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висмута (удаление физически и химически связанной воды). До температуры 600 °С происходит 

уплотнение аморфной Bi–Si–O матрицы. По данным DTA и рентгенофазового анализов, 

экзоэффекты в температурном интервале 600–800 оC обусловлены твердофазным превращением — 

кристаллизацией образцов — формированием кристаллитов Bi₂SiO₅, Bi4Si2O12 и Bi2SiO20. При 855 оС 

идет разрушение кристаллической решетки, образование жидкой фазы — плавление силикатов 

висмута, что фиксируется выраженным эндотермическим эффектом на DTA.  

Образование кристаллической фазы силиката висмута при температуре 600–800 оС подтверждает 

рентгенофазовый анализ (рис. 3). Таким образом, MВ методом в жидкой фазе синтезирован  

аморфный силикат висмута Bi2SiO5·nH2O. Продукт после сушки при 110–120 оС представляет  

собой мелкий, аморфный белый прошок. При 600 оС появляются зародыши кристаллической фазы, 

которые исчезают при 855 оС, что обусловлено плавлением силикатов висмута. 

 

 
 

Рис. 3. Рентгенограммы термообработанных образцов Bi2SiO5·nH2O:  

1 — исходный; 2 — 600 °С; 3 — 700 °С; 4 — 800 °С 

 

Наши исследования еще раз показали, что гидротермально-микроволновый синтез способствует 

образованию кристаллических фаз при более низких температурах, чем в условиях твердофазного 

синтеза и традиционного нагрева. По всей вероятности, это обусловлено нетермическим воздействием 

микроволн на реагируюшие вешества: взаимодействием электромагнитного поля микроволн и ионов. 

В результате установлено, что МВ синтез — эффективный метод получения неорганических 

материалов из-за сокращения времени и снижения температуры синтеза и кристаллизации. 
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