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Аннотация: В статье представлены результаты исследований по разработке методики воспроизведения единиц 
массовой доли висмута в металлическом висмуте и массовой концентрации висмута (III) в растворах висмута 
азотнокислого методом кулонометрии с контролируемым потенциалом на Государственном первичном эталоне 
единиц массовой (молярной, атомной) доли и массовой (молярной) концентрации компонентов в жидких и твердых 
веществах и материалах на основе кулонометрии ГЭТ 176-2019.
Результаты работ могут быть использованы для производства стандартного образца состава висмута высокой 
чистоты и стандартного образца состава растворов ионов висмута (III) с прямой прослеживаемостью к ГЭТ 176-2019 
для фармакопеи, металлургической и атомной промышленности.
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Введение
Висмут и его соединения находят широкое приме-

нение в металлургической, химической и атомной про-
мышленности, ядерной физике, в медицине и фармако-
пее [1–3]. Сплавы висмута с кадмием, свинцом, цинком 
позволяют получить вещества с температурой плавле-
ния ниже 100 °C [4–5]. Соединения висмута применя-
ют для получения магнитоэлектрических, высокотемпе-
ратурных сегнетоэлектрических, термоэлектрических, 
сверхпроводящих материалов [6–8]. Сплавы висмута 
с марганцем, хромом, индием или европием использу-
ются для производства высококачественных мощных 
и долговечных постоянных магнитов [9–10]. Соединения 
с галлием, йодом, германием востребованы как детекто-
ры ионизирующего излучения в приборах для компью-
терной томографии, ядерной физики, геологии [11–12]. 
В медицине соединения висмута входят в состав препа-
ратов, применяющихся для лечения желудочно-кишеч-
ного тракта, онкологических заболеваний; антисептиков, 
ранозаживляющих средств; контрастного вещества для 

рентгеноскопии [13–16]. Препараты, содержащие орга-
нические соединения висмута, относятся к числу немно-
гих средств, эффективных против бактерии Helicobacter 
pylori, вызывающей язвенную болезнь желудка и две-
надцатиперстной кишки [17–19].

Определение массовой доли висмута в сплавах, кон-
центратах и химических соединениях проводят, как пра-
вило, фотометрическим методом с использованием тио-
мочевины по ГОСТ 28407.1–89 (при содержаниях висмута 
до 1 %), либо комплексонометрическим методом с при-
менением трилона Б различных концентраций в присут-
ствии ксиленолового оранжевого в качестве индикато-
ра (при содержаниях висмута от 1 % до 90 %). В обоих 
случаях для обеспечения метрологической прослежи-
ваемости результатов измерений необходимо наличие 
стандартных образцов (СО) состава висмута металли-
ческого либо СО состава раствора ионов висмута (III).

Однако, несмотря на столь широкое применение 
висмута, согласно сведениям из ФИФ ОЕИ по состоянию 
на 1 января 2023 г., в реестре практически отсутствуют 

https://orcid.org/0000-0002-5873-7326


Та б л и ц а  1 .  Состав висмута металлического квалификации х. ч.
Ta b l e  1 .  Composition of metallic bismuth, chemically pure

N п/п Наименование показателя Результат анализа

1 Массовая доля висмута, (Bi), %, не менее 99,95

2 Массовая доля свинца, (Pb), %, не более 0,01

3 Массовая доля цинка, (Zn), %, не более 0,0005

4 Массовая доля железа, (Fe), %, не более 0,001

5 Массовая доля сурьмы, (Sb), %, не более 0,00005

6 Массовая доля меди, (Cu), %, не более 0,0001

7 Массовая доля серебра, (Ag), %, не более 0,00002

8 Массовая доля мышьяка, (As), %, не более 0,0001

9 Массовая доля кадмия, (Cd), %, не более 0,00005
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СО состава металлического висмута, аттестованные 
по массовой доле основного компонента. Например, 
у СО состава висмута марок Ви 00 –  Ви 2 и СО соста-
ва висмутового концентрата истек срок годности, а СО 
с метрологической прослеживаемостью представлены 
двумя СО растворов ионов висмута (III) с аттестованным 
значением массовой концентрации 1 мг/см3 и с грани-
цами допускаемых значений относительной погрешно-
сти ±1,0 % (при Р = 0,95).

Учитывая тот факт, что в медицинских препаратах 
содержание висмута в пересчете на сухое вещество мо-
жет составлять 51 % (субгаллат висмута) и 72 % (суб-
нитрат висмута), а в оксиде висмута –  90 %, разработка 
СО состава висмута высокой чистоты и его соединений, 
аттестованных по массовой доле основного компонента 
и обладающих метрологической прослеживаемостью, 
представляется актуальной задачей.

Целью настоящего исследования являлась разра-
ботка методики воспроизведения единиц массовой до-
ли висмута в металлическом висмуте и массовой кон-
центрации висмута (III) в растворах висмута азотно-
кислого методом кулонометрии с контролируемым 
потенциалом (ККП) на эталонной установке (потенци-
остат-интегратор кулонометрический П-100) в составе 
Государственного первичного эталона единиц массо-
вой (молярной, атомной) доли и массовой (молярной) 
концентрации компонентов в жидких и твердых веще-
ствах и материалах на основе кулонометрии ГЭТ 176-2019.

В задачи исследования входило:
– изучение электрохимической реакции окисле-

ния-восстановления системы Bi3+/Bi0 посредством 
снятия вольтамперных кривых катодной и анодной 

поляризации платинового электрода в растворах висму-
та нитрата на фоне азотной и хлороводородной кислот;

– выбор оптимальных условий проведения реакции 
со 100 % выходом по току;

– составление бюджета неопределенности и исследо-
вание вклада неопределенностей, оцениваемых по типу 
А и типу В, при проведении анализа висмута методом 
кулонометрии с контролируемым потенциалом.

Материалы и методы
Материалы
Для приготовления растворов висмута азотнокис-

лого использовали висмут металлический квалифи-
кации х. ч. и нитрат висмута (III) пятиводный квали-
фикации ч. д. а. Показатели качества висмута метал-
лического и висмута нитрата приведены в табл. 1 и 2 
соответственно.

Методы
Растворы висмута (III) были приготовлены гравиме-

трическим способом, путем растворения навески метал-
лического висмута либо висмута (III) нитрата в азотной 
кислоте особой чистоты по ГОСТ 11125–84, дополнительно 
очищенной перегонкой на вакуумной установке для низ-
кокипящей перегонки кислот. Содержание примесных эле-
ментов в азотной кислоте измеряли методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). 
Растворы с концентрацией 10 г/дм3 были приготовлены 
из навесок, растворы с концентрацией 4 г/дм3 и 1 г/дм3 –  
кратным разбавлением деионизированной водой с до-
бавлением азотной кислоты. Концентрация HNO3 во всех 
приготовленных растворах составляла 0,25 М.



Та б л и ц а  2 .  Состав висмута нитрата квалификации ч. д. а.
Ta b l e  2 .  Composition of bismuth nitrate, analytical reagent grade

N п/п Наименование показателя Результат анализа

1 Массовая доля Bi(NO3)∙5H2O, %, не менее 99,5

2 Массовая доля н. р. в азотной кислоте веществ, %, не более 0,002

3 Массовая доля сульфатов (SO4), %, не более 0,005

4 Массовая доля хлоридов (Cl), %, не более 0,001

5 Массовая доля железа (Fe), %, не более 0,001

6 Массовая доля меди (Cu), %, не более 0,0005

7 Массовая доля свинца (Pb), %, не более 0,005

8 Массовая доля магния (Mg), %, не более 0,0005

9 Массовая доля кальция (Ca), %, не более 0,0005
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Измерения массовой доли основного компонен-
та (МДОК) в металлическом висмуте и массовой кон-
центрации висмута в растворах его солей проводили 
на эталонной установке в составе ГЭТ 176-2019, реали-
зующей метод ККП, схема и метрологические характе-
ристики которой описаны ранее [20].

В основе метода лежат реакции электрохимического 
восстановления ионов Bi3+ до Bi0 на платиновой сетке 
при потенциале –150 мВ и электрохимического окисле-
ния Bi0 до Bi3+ при потенциале +200 мВ в кислой среде:

Bi3+ + 3e → Bi0 (восстановление и выделение ме-
талла на платиновой сетке);

Bi0 – 3e → Bi3+ (электрорастворение металла 
с электрода).

Электрохимическая реакция является обратимой, 
формальный потенциал системы Bi3+/Bi0 составляет 
0 мВ относительно хлорсеребряного электрода срав-
нения ЭСр-10107–3,5.

Для титрования применяли трехэлектродную элек-
тролитическую ячейку, состоящую из рабочей камеры 
вместимостью 50 см3 и двух электролитических ключей, 
используемых для разделения катодного и анодного 
пространства. Генераторным и вспомогательным элек-
тродами служили платиновые сетки по ГОСТ  6563–75. 
Генераторный электрод погружали в рабочую камеру, 
вспомогательный электрод и хлорсеребряный элект-
род сравнения –  в электролитические ключи. Внешний 
вид электролитической ячейки и общий порядок прове-
дения измерений приведены в [21].

Взвешивание навесок висмута для растворения, 
а также аликвот приготовленных растворов проводи-
ли с учетом поправок на выталкивающую силу воздуха 

с использованием компаратора массы CCЕ-66 (Sartorius, 
Германия), класс точности I (специальный), дискрет-
ность отсчета 0,000001 г. Измерение плотности полу-
ченных растворов висмута азотнокислого проводили 
с использованием анализатора плотности жидкостей 
DMA 4500M.

Массовую долю висмута Аm (%) в металлическом 
висмуте вычисляли по формуле

1 2 1 2

( ) ( )
100% 100%Bi i f Bi i f

m
c c

M Q Q m M N N m
A

n F K m m n F K m m
α⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1 2 1 2

( ) ( )
100% 100%Bi i f Bi i f

m
c c

M Q Q m M N N m
A

n F K m m n F K m m
α⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

,           (1)

массовую концентрацию Смасс. (г/дм3) в растворах 
висмута (III) вычисляли по формуле

.

( ) ( )Bi i f Bi i f
масс

c c

M Q Q M N N
C

n F K m n F K m
ρ α ρ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

.

( ) ( )Bi i f Bi i f
масс

c c

M Q Q M N N
C

n F K m n F K m
ρ α ρ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

,                  (2)

где MBi –  молярная масса висмута, г/моль;
Qi –  количество электричества, израсходованное 

в ходе реакции окисления (восстановления) висмута, Кл;
Qf –  количество электричества, израсходованное 

в ходе реакции окисления (восстановления) фона, Кл;
Ni –  число импульсов, фиксируемое счетчиком им-

пульсов интегратора за время окисления (восстановле-
ния) i пробы, имп;



Рис. 1. Катодные и анодные кривые для Pt-электрода в растворе Bi(NO3)3:
1–1′ –  2 мг Bi3+ на фоне 0,25M раствора HNO3, скорость развертки 5 мВ/с;
2–2′ –  4 мг Bi3+ на фоне 0,25M раствора HNO3, скорость развертки 5 мВ/с;
3–3′ –  6 мг Bi3+ на фоне 0,25M раствора HNO3, скорость развертки 5 мВ/с

Fig. 1. Cathodic and anodic curves for the Pt-electrode in Bi(NO3)3 solution:
1–1′ –  2 mg of Bi3+ in the presence of 0.25M HNO3 solution, scan frequency 5 mV/s;
2–2′ –  4 mg of Bi3+ in the presence of 0.25M HNO3 solution, scan frequency 5 mV/s;
3–3′ –  6 mg of Bi3+ in the presence of 0.25M HNO3 solution, scan frequency 5 mV/s

3′

2′

1′

1

2

3

133

V. M. Zyskin, A. V. Sobina Bismuth Determination by Controlled-Potential Coulometry: Developing a Highly Accurate Procedure…

Measurement Standards. Reference Materials. 2023. Vol. 19, no. 4. P. 129–141

Nf –  число импульсов, фиксируемое счетчиком им-
пульсов интегратора за время окисления (восстановле-
ния) фона, имп;
ά –  градуировочный коэффициент, определяющий 

количество электричества, соответствующее 1 импуль-
су на выходе ПНЧ, Кл/имп;

m –  масса раствора пробы висмута с учетом поправ-
ки на выталкивающую силу воздуха, г;

m1 –  масса навески висмута с учетом поправки 
на выталкивающую силу воздуха, г;

m2 –  масса раствора пробы, помещенная в ячейку 
с учетом поправки на выталкивающую силу воздуха, г;
ρ –  плотность раствора пробы, г/дм3;
n –  количество электронов, участвующих в элект-

родной реакции;
F –  постоянная Фарадея, (96485,33212 Кл/моль) [22];
Kc –  коэффициент завершенности электрохимиче-

ской реакции [23].
На первом этапе работы для выбора оптимальных 

условий проведения анализа были изучены вольтампер-
ные кривые катодной и анодной поляризации платино-
вого электрода в растворе висмута нитрата с концен-
трацией 4 г/дм3 на фоне 0,25 М азотной и хлороводо-
родной кислот в интервале (–250÷500) мВ относитель-
но хлорсеребряного электрода сравнения ЭСр 10107-3,5. 

Для регистрации и расчетов вольтамперных кривых ис-
пользовалось ПО в составе потенциостата-интегратора 
кулонометрического П-100. Концентрация кислот 0,25 М 
была выбрана для того, чтобы избежать гидролиза рас-
твора висмута азотнокислого и одновременно сдви-
нуть реакцию выделения водорода из растворов в об-
ласть более отрицательных потенциалов [24]. В про-
цессе исследования электрохимической реакции вос-
становления висмута Bi3+ +3e- → Bi0 было выяснено, 
что на фоне HCl восстановление висмута протекает од-
новременно с выделением водорода в растворе кисло-
ты. На фоне 0,25 М азотной кислоты процесс восста-
новления Bi3+ начинается при потенциале –30 мВ, мак-
симум диффузионного тока достигается при потенци-
алах от –80 до –100 мВ. Потенциал начала выделения 
водорода за счет высокого перенапряжения смещается 
в отрицательную область до –250 мВ, что позволяет по-
лучить плотный осадок, полностью покрывающий сетку.

В выбранных условиях были сняты кривые катодной 
и анодной поляризации Pt-электрода в растворах, со-
держащих различные количества Bi3+ (рис. 1).

На рис. 1 видно, что в среде 0,25 М азотной кис-
лоты процесс восстановления Bi3+ в интервале 
до –200 мВ протекает без выделения водорода и может 
быть использован для определения висмута. Однако 



Та б л и ц а  3 .  Результаты измерений массовой доли висмута в висмуте металлическом и массовой 
концентрации висмута в растворах ионов висмута (III) с номинальной концентрацией 10 г/дм3  
и 1 г/дм3, полученные на Государственном первичном эталоне ГЭТ 176-2019 методом кулонометрии 
с контролируемым потенциалом
Ta b l e  3 .  Measurement results of the mass fraction of bismuth in metallic bismuth and the mass concentration 
of bismuth in bismuth (III) solutions with a nominal concentration of 10 g/dm3 and 1 g/dm3, obtained using 
the controlled-potential coulometry installation as part of the GET 176-2019 State primary standard

Номер пробы

Висмут металличе-
ский, А = 99,95 %

Раствор ионов висмута (III),  
Срасч. = 10,002 г/дм3

Раствор ионов висмута (III),  
Срасч. = 1,0062 г/дм3

Массовая доля  
висмута, А, %

Массовая концентрация висмута, С, г/дм3

1 99,970 9,9907 1,0098

2 99,961 9,9963 1,0105

3 99,953 10,0088 1,0056

4 99,949 9,9944 1,0105

5 99,965 10,0036 1,0027

6 99,947 9,9880 1,0076

7 99,943 10,0072 1,0085

Среднее значение, А, % 99,955 - -

Среднее значение, C, г/дм3 - 9,9984 1,0079

Относительная стандартная 
неопределенность типа А, %

0,0038 0,031 0,108

Относительная стандартная 
неопределенность типа B, %

0,0063 0,006 0,006

Относительная суммарная 
стандартная неопределенность, %

0,0073 0,032 0,108

Относительная расширенная 
неопределенность (k = 2), %

0,015 0,06 0,22
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анализ анодных кривых 1′–3′ показывает, что для 
этой цели предпочтительнее использовать реакцию 
окисления металлического висмута, выделившего-
ся на электроде. Процесс растворения Bi0 с элект-
рода происходит гораздо быстрее, чем восстанов-
ление Bi3+ из раствора, предельный диффузионный 
ток окисления, возникающий в процессе растворе-
ния Bi0, приблизительно в два раза больше катод-
ного тока восстановления на каждой кривой поляри-
зации за счет более высокой концентрации висмута 
на электроде, что повышает чувствительность анализа 
по кривым анодного окисления. Кроме того, на кривых 
окисления (1′–3′) четко прослеживается пропорцио-
нальный рост предельного диффузионного тока при 

увеличении концентрации Bi3+ в растворе (1′ –  35 мА, 
2′ –  70 мА, 3′ –  100 мА).

Результаты и обсуждение
Массовые концентрации приготовленных растворов 

были рассчитаны по процедуре приготовления, а затем 
измерены на эталонной установке, реализующей ме-
тод ККП в составе Государственного первичного эта-
лона ГЭТ 176-2019.

Результаты измерений массовой доли висмута 
и концентраций приготовленных растворов приведе-
ны в табл. 3.

Факторы, влияющие на точность воспроизведения 
единицы массовой концентрации висмута в растворах 



Рис. 2. Источники неопределенности воспроизведения единицы массовой концентрации висмута в растворах нитрата 
висмута (III) [20]

Fig. 2. Uncertainty sources in reproducing the unit of bismuth mass concentration in bismuth (III) nitrate solutions [20]
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нитрата висмута (III) с применением Государственного 
первичного эталона, показаны на рис. 2 в виде диаграм-
мы «причина –  следствие».

Относительную стандартную неопределенность ти-
па А воспроизведения единиц массовой концентрации 
компонента оценивали как относительное среднее ква-
дратическое отклонение результата измерений по семи 
независимым измерениям. Относительную стандартную 
неопределенность типа В оценивали как композицию со-
ставляющих неопределенности, обусловленных взвеши-
ванием пробы, измерением количества электричества, 
затраченного в процессе электролиза, определением 
коэффициента завершенности электрохимической ре-
акции, молекулярной массы, константы Фарадея, плот-
ности растворов и другими факторами (рис. 2) по алго-
ритмам, изложенным в ГОСТ Р 54500.3–2011.

Бюджеты неопределенности воспроизведения еди-
ниц массовой концентрации висмута в растворах с мас-
совой концентрацией 10,0 г/дм3 и 1,0 г/дм3 приведены 
в таблицах 4, 5 соответственно.

Заключение
Проведенные исследования показали, что разра-

ботанная методика с использованием потенциостата- 

интегратора П-100 в составе ГЭТ 176-2019 обеспечива-
ет воспроизведение единицы массовой доли висмута 
в висмуте металлическом с относительной расширен-
ной неопределенностью 0,015 %, массовой концентра-
ции висмута в растворах висмута (III) в диапазоне от 1,0 
до 10,0 г/дм3 с относительной расширенной неопреде-
ленностью (0,06–0,22) %. По результатам исследова-
ний была разработана и утверждена методика воспро-
изведения единицы массовой доли висмута в металли-
ческом висмуте и массовой (молярной) концентрации 
висмута в растворах его солей методом кулонометрии 
с контролируемым потенциалом.

Результаты, полученные в ходе выполнения иссле-
дования, позволяют провести разработку и утверждение 
типа СО состава висмута металлического с относитель-
ной расширенной неопределенностью с учетом неод-
нородности на уровне (0,015–0,03) % и состава раство-
ров ионов висмута (III) в диапазоне от 1,00 до 10,00 г/дм3 
с относительной расширенной неопределенностью 
на уровне (0,2–0,4) %, обладающих прямой метроло-
гической прослеживаемостью аттестованных значений 
СО к первичному эталону ГЭТ 176-2019.

Теоретическая значимость полученных результатов 
заключается в разработке методологических подходов 



Та б л и ц а  4 . Бюджет неопределенности воспроизведения единицы массовой концентрации висмута 
(10 г/дм3) в растворе нитрата висмута (III)
Ta b l e  4 .  Uncertainty budgets for the reproduction of the units of bismuth mass concentration (10.0 g/dm3) 
in a bismuth (III) nitrate solution

Входные величины:
1. Градуировочный коэффициент ά
2. Число импульсов на выходе ПНЧ N
3. Молярная масса компонента  M
4. Плотность раствора   ρ
5. Постоянная Фарадея  F
6. Коэффициент завершенности Кс
7. Масса раствора в ячейке  m

Тип
Входная 
величина

Оценка
Неопределен-

ность
Распре-
деление 
вероятно-

сти

Коэффициент 
чувствительности

Вклад в uc
νeff

xj ед. uj ед. cj ед. cjuj ед.

A
Повторя  
емость

9,9984 г/дм3 0,0031 г/дм3 N 1 1 3,1∙10–3 г/дм3 6

B ά 1,6∙10–4 Кл/
имп

3,9∙10–9 Кл/
имп

R 4,2∙104 (г/дм3)/
(Кл/имп)

1,7∙10–4 г/дм3 ∞

B Ni 61159 имп 9,2∙10–1 имп R 1,2∙10–4 (г/дм3)/
имп

1,1∙10–4 г/дм3 ∞

B Nf 2803 имп 4,2∙10–2 имп R -1,2∙10–4 (г/дм3)/
имп

-4,9∙106 г/дм3 ∞

B M 208,9804
г/

моль
5,0∙10–5 г/

моль
R 3,2∙10–2 моль/дм3 1,6∙10–6 г/дм3 ∞

B ρ 1015,65 г/дм3 1,6∙10–2 г/дм3 R 6,6∙10–3 - 1,1∙10–4 г/дм3 ∞

B F 96485,33
Кл/

моль
0

Кл/
моль

R -1,0∙10–4 (г/дм3)/
(Кл/моль)

0 г/дм3 ∞

B Kз 1 - 2,0∙10–6 - R -10,0 г/дм3 -2,0∙10–5 г/дм3 ∞

B m 1,02112 г 6,3∙10–6 г R -9,8 (дм3)–1 -6,2∙10–5 г/дм3 ∞

B
Примеси 

электролита
- - 1,7∙10–3 - R 0,099984 - 1,7∙10–4 г/дм3 ∞

B Влияние О2 - - 5,5∙10–3 - R 0,099984 - 5,5∙10–4 г/дм3 ∞

B Диффузия - - 1,5∙10–3 - R 0,099984 - 1,5∙10–4 г/дм3 ∞

Относительная стандартная неопределенность типа А, uA0 0,031 % 6

Относительная стандартная неопределенность типа В, uВ0 0,006 % ∞

Относительная суммарная стандартная неопределенность, uc0 0,032 %

Относительная расширенная неопределенность, U0 (k = 2, P = 0,95) 0,06 %
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Та б л и ц а  5 .  Бюджет неопределенности воспроизведения единицы массовой концентрации висмута 
(1 г/дм3) в растворе нитрата висмута (III)
Ta b l e  5 .  Uncertainty budgets for the reproduction of the units of bismuth mass concentration (1 g/dm3) 
in a bismuth (III) nitrate solution

Входные величины:
1. Градуировочный коэффициент ά
2. Число импульсов на выходе ПНЧ N
3. Молярная масса компонента  M
4. Плотность раствора   ρ
5. Постоянная Фарадея  F
6. Коэффициент завершенности Кс
7. Масса раствора в ячейке  m

Тип
Входная 
величина

Оценка
Неопределен-

ность
Распре-
деление 
вероятно-

сти

Коэффициент 
чувствительности

Вклад в uc
νeff

xj ед. uj ед. cj ед. cjuj ед.

A
Повторя  
емость

1,0079 г/дм3 0,0011 г/дм3 N 1 1 1,0∙10–3 г/дм3 6

B ά 1,6∙10–4
Кл/
имп

3,9∙10–9 Кл/
имп

R 4,0∙103 (г/дм3)/
(Кл/имп)

1,5∙10–5 г/дм3 ∞

B Ni 31591 имп 4,7∙10–1 имп R 2,2∙10–5 (г/дм3)/
имп

1,0∙10–5 г/дм3 ∞

B Nf 2803 имп 4,2∙10–2 имп R -2,2∙10–5 (г/дм3)/
имп

-9,4∙10–7 г/дм3 ∞

B M 208,9804
г/

моль
5,0∙10–5 г/

моль
R 3,0∙10–3 моль/дм3 1,5∙10–7 г/дм3 ∞

B ρ 1003,35 г/дм3 1,6∙10–2 г/дм3 R 6,4∙10–4 - 1,0∙10–5 г/дм3 ∞

B F 96485,33
Кл/

моль
0

Кл/
моль

R -1,0∙10–5 (г/дм3)/
(Кл/моль)

0 г/дм3 ∞

B Kз 1 - 2,0∙10–6 - R -1,0 г/дм3 -2,0∙10–6 г/дм3 ∞

B m 5,18965 г 6,3∙10–6 г R -1,9∙10–1 (дм3)–1 -1,2∙10–6 г/дм3 ∞

B
Примеси 

электролита
- - 1,7∙10–3 - R 0,010079 - 1,7∙10–5 г/дм3 ∞

B Влияние О2 - - 5,5∙10–3 - R 0,010079 - 5,5∙10–5 г/дм3 ∞

B Диффузия - - 1,5∙10–3 - R 0,010079 - 1,5∙10–5 г/дм3 ∞

Относительная стандартная неопределенность типа А, uA0 0,108 % 6

Относительная стандартная неопределенность типа В, uВ0 0,006 % ∞

Относительная суммарная стандартная неопределенность, uc0 0,108 %

Относительная расширенная неопределенность, U0 (k = 2, P = 0,95) 0,22 %
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к процедуре аттестации СО состава висмута металличе-
ского и СО состава растворов ионов висмута, позволяю-
щих повысить точность проводимых измерений для фар-
макопеи, металлургической и атомной промышленности.

Практическая значимость полученных результатов за-
ключается в возможности обеспечения метрологической 
прослеживаемости результатов измерений при контроле 
выпуска всех фармацевтических препаратов на основе 
соединений висмута к первичному эталону ГЭТ 176-2019.
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