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Малотоннажная химия – это промышленное производство химических веществ 
в малых объёмах. Обычно – до тысячи тонн в год, по другим классификациям, до 
10 тысяч тонн в год. Но самая интересная вещь – это нижний предел объёма 
производства, который начинается от нескольких килограммов. Абсолютная 
уникальность заключается в том, что на этих нескольких килограммах можно 
добиться колоссальной рентабельности. В момент, когда развалился Советский 
союз, у нас с США был паритет по выпуску малотоннажной продукции. 
Номенклатура нашей продукции и американской была примерно 20 тысяч 
наименований. На сегодняшний день в России этот рынок рухнул до 500 позиций, 
а в США вырос до 200 тысяч. Области применения практически безграничны – 
начиная от собственно химии и производства реактивов и заканчивая 
фармацевтикой, автомобильной и строительной отраслью, где востребованы 
присадки к маслам, ГСМ, стройматериалам, пластикам, пластификаторы 
для резины и многое другое.
Малотоннажная химия имеет несколько характерных отличий от так 
называемой химии большого объема:
-   при незначительных количествах выпуск характерен большим ассортиментным 
предложением;
-   спектр выпускаемых веществ постоянно обновляется;
-   вновь открытые и синтезированные продукты в кратчайшие сроки вводятся в 
производство; 

-значительная мобильность промышленных мощностей и
-высокопрофессиональный инженерно-технический персонал.
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. Доля малотоннажной химии в обороте всей химической 
промышленности России в 2-3 раза ниже, чем в развитых странах. 
Сейчас серьезные ресурсы брошены на то, чтобы выправить 
ситуацию. 
В 2017 году сюрприз преподнес Китай. Десятки тысяч заводов и 
фабрик по всей стране были закрыты из-за нарушений 
государственного Акта о защите окружающей среды. Всего, по 
подсчетам специалистов, была приостановлена работа 40% 
производств. В результате цены на металлургическую продукцию, 
топливо, текстиль, химическое сырье резко пошли вверх и подстегнули 
мировую инфляцию. В период с января по ноябрь 2017 года 
дисциплинарному взысканию подверглись 12 тысяч местных 
чиновников. Было закрыто порядка 80 тысяч вредных производств. В 
2,5 раза больше, чем за весь 2016 год. 
Китай устал от постоянного смога в крупных городах. По официальным данным 
загрязнение стало причиной преждевременной смерти 1,8 миллионов китайцев в 2015 году. 
И он не одинок в своей решимости бороться за чистоту воздуха и здоровье граждан. В 
конце прошлого года в центральном промышленном штате Махараштра в Индии было 
закрыто 49 производственных объектов, в основном химических и фармацевтических 
производств по той же самой причине.
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Среднегодовой оборот российского рынка малотоннажной и 
среднетоннажной химической продукции с 2014 года по 2016 год 
составил всего около 300 млрд. рублей. 

В справке министерства об этом умалчивается, но основной 
импортер ключевых продуктов МТХ в страну – Китай. 
В общем объеме производства компаний 
BASF, Bayer доля «малотоннажки» достигает 50–70 %,
а рыночная стоимость продуктов сопоставима 
с продукцией крупных российских компаний.
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Под абсолютно чистым веществом подразумевают 
такую химически однородную систему, которая 
состоит или из атомов с одним и тем же атомным 
номером и массовым числом, или из одинаковых 
молекул или из различных молекул (например, 
ассоциированных) при условии, что они составляют 
общую фазу и находятся друг с другом в 
незаторможенном равновесии. 
По этому все вещества  можно практически рассматривать 
как растворы (твердые, жидкие или газообразные) 
примесей в основном компоненте, хотя с 
термодинамической точки зрения все компоненты 
раствора равноценны и деление их на растворитель и 
растворенные вещества носит условный характер.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПОДГРУПП ЧИСТОТЫ по ГОСТ 13867-68 

Все вещества делятся на следующие группы по мере возрастания доли примесей:
- Особо чистый продукты наибольшей достигаемой чистоты или с требова-
ниями к качеству, обусловленными спецификой их применения.
- Химически чистый — химические реактивы высокой степени чистоты для
научно-исследовательских целей и для особо точных методов анализа и физико-
химических измерений, а также для технологических целей.
- Чистый для анализа — химические реактивы повышенной степени чистоты,
применяемые в аналитической практике, для препаративных и технологических
целей

-Чистый — химические реактивы, применяемые для препаративных работ,
технологических и учебных целей.
- Очищенный — продукты, получаемые, например, очисткой технических про-
дуктов, имеющие специальные требования и используемые для технологических
н других целей.
- Технический — продукты, изготовляемые в больших количествах и применяемые 
для технологических целей.
- Сырой — продукты (сырцы или отходы), пригодные для дальнейшей 
переработки
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Для научно-обоснованной классификации веществ по 
чистоте используют категории химической 
термодинамики. При этом вещества рассматривают как 
растворы. Технические продукты и чистые вещества 
(квалификаций «ч.», «ч. д. а.» и «х. ч.») следует 
отнести к категории реальных растворов, а особо 
чистые вещества— к категории предельно 
разбавленных растворов. 
При такой классификации появляется новый тип 
веществ — сверхчистые вещества, поведение примесей 
в которых уже не может быть описано при помощи 
законов химической термодинамики. 
Особо чистые вещества, как предельно разбавленные растворы 
примесей, характеризуются тем, что межмолекулярное 
(межионное) взаимодействие сохраняется только между основным 
компонентом и микропримесями. 
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Взаимодействие ионов и молекул микропримесей (В) с 
молекулами растворителя (А), находящимися не только в 
непосредственном окружении, но и в более удаленных 
объемах раствора, приводит к известной нейтрализации 
ионных и молекулярных полей микрокомпонентов. По этому 
реакция:
(А-В) + (А-В) ↔(А-А) + (В-В)    (1)
сильно сдвинута влево, и вероятность образования между 
микропримесями химических соединений или ассоциатов 
(В—В) в результате крайне редких соударений 
сольватированных частиц (А—В) ничтожно мала. 
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Отсюда следует, что изменение парциальных мольных 
энтальпийи объемов (ΔVi) макро- и микрокомпонентов
особо чистых веществ не зависит от их концентрации и для 
растворителя равно нулю:

а для микропримеси — некоторой постоянной величине:

 (3)
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Чем меньше концентрация примеси в материале, тем 
труднее его дальнейшая очистка. Это наглядно поясняется 
концентрационной зависимостью энтропии смешения - Sсм. 
Под этой величиной понимают разность энтропии 
неупорядоченного твердого раствора (Sтр) и чистых 
компонентов (SА, SВ). то есть SCM= Sтp-(SA +SB).

Графический вид 
зависимости Sсм
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-на вещества с содержанием микропримесей порядка 
ppb  (part per billion), 
Такое обозначение чистоты вещества вносит некоторую путаницу в точную 
оценку концентрации: в то время как большинство физиков, имеющих дело 
с твердыми веществами, понимают под ррm только атомный ррm, а 
химики, по традиции — только весовой ррm. 

Миллиа́рдная до́ля — единица измерения концентрации, и других 
относительных величин — единица измерения концентрации, и других 
относительных величин, миллиардная доля аналогична по смыслу 
проценту — единица измерения концентрации, и других относительных 
величин, миллиардная доля аналогична по смыслу проценту или 
промилле. Обозначается сокращением млрд−1 или ppb (англ. Parts per 
billion, читается «пи-пи-би», «частей на миллиард»).
1 ppb = 0,000001 ‰1 ppb = 0,000001 ‰ = 0,0000001 % = 10−9

1 % = 10000000 ppb
1 ‰ = 1000000 ppb
Массовая доля 1 ppb = 1 мг/т = 1 мкг/кг = 1 нг/г.
Объёмная доля 1 ppb = 1 м³/км³ = 1 мм³/м³ = 1 мкм³/мм³
Международное бюро мер и весовМеждународное бюро мер и весов не 
рекомендует использовать обозначение ppb, поскольку слово billion в 
разных странах может означать как 109, так и 1012. Вместо него 
рекомендуется использовать 10−9 или отношения единиц измерения одной 
и той же величины
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Классификации реактивов (США) в порядке убывания чистоты:
A.C.S. — реактивы максимальной чистоты, удовлетворяющие требованиям или 
превышающие требования по чистоте, установленные Американским химическим 
обществом (American Chemical Society, ACS).
Reagent (Препарат реактивной чистоты) — реагенты высокой чистоты, как правило, 
соответствующие по квалификации реактивам «A.C.S.»; пригодны для 
использования в большинстве лабораторных и аналитических экспериментов.
U.S.P. — реактивы, удовлетворяющие требованиям или превышающие требования 
по чистоте, установленные Фармакопеей США (United States Pharmacopeia, USP).
N.F. — реактивы, удовлетворяющие требованиям или превышающие требования по 
чистоте, приведённые в Американском национальном формуляре (National Formulary, 
NF).
Lab (Лабораторный) — реактивы относительно высокой чистоты, для которых 
неизвестно точное содержание примесей. Пригодны для учебных целей, но не могут 
быть использованы в пищевой отрасли, медицине и при производстве лекарств.
Purified (Очищенный), также обозначается как «Pure» (Чистый) или «Practical grade» 
(Практический) — реактивы хорошего качества, для которых отсутствуют требования 
официальных стандартов. Пригодны для учебных целей, но не могут быть 
использованы в пищевой отрасли, медицине и при производстве лекарств.
Technical (Технический) — реактивы хорошего качества, предназначенные для 
продажи и использования в промышленности. Не могут применяться в пищевой 
отрасли, медицине и при производстве лекарств.
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Требования к материалам в 
технологии ОСЧ
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Металлы и сплавы имеют ограниченное применение в технологии получения особо 
чистых веществ ввиду их относительно высокой скорости коррзии во многих жидких и 
газообразных средах. Скорость коррозии обычно составляет для так называемых 
нержавеющих сталей  0.05-0.8 г/(м2/час) и только в единичных случаях снижается до 
0.001 г/(м2/час).  Например, при 300 С скорость коррозии нержавеющей стали марки 
Х17Н5Г9АВ в 15-98%-ной CH3COOH равна 0.0006 г/(м2/час). 
 При 20 0С скорость коррозии монель-металла и магния в 48—70%-ной плавиковой 
кислоте меньше 0,002 г/(м2/час), но уже при 115 0С скорость коррозии у монель- 
металла возрастает а той же среде до 0.43 г/(м2/час)..
Благородные металлы (золото, платина. палладий, иридий, родий и другие) считаются 
перспективным конструкционными материалами для изготовления аппаратов, 
работающих при высоких температурах (выше 250 0С) в нейтральных средах, не 
содержащих свободного кислорода и окислителей. 
 В отдельных случаях благородные металлы обладают высокой химической стойкостью 
и в кислых средах. Так, платиновые и палладиевые дистилляционные и 
ректификационные аппараты широко используются для получения особо чистой 
плавиковой кислоты.| Платина разрушается а сухом хлоре выше 260 0С (скорость 
коррозии 0.6 г/(м2/час)),  во фторе при 480—560 0С (скорость коррозии 75 г/(м2/час),  в 
олеуме при 400 0С (скорость коррозии 583 г/(м2/час),  в 96%-ной серной кислоте выше 
200 0С в присутствии кислорода, HNO3, мышьяка и других примесей; в фосфорной 
кислоте выше 100 0С; в 36%-ной соляной кислоте выше 1000 С,  особенно а 
присутствии кислорода, шестивалентного хрома, хлорного железа и других примесей.  
Палладий подвергается коррозия в азотной, фосфорной и соляной кислотах .
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 При равновесии химические потенциалы микропримеси 
μ2 во всех фазах гетерогенной системы равны. 
Коэффициент распределения микропримеси α между 
двумя фазами при Р, Т=const определеяется разностью 
изменения парциальных молярных энтропий в каждой из 
фаз:

Таким образом обеднение данной фазы предельно 
разбавленного раствора микропримесью будет наблюдаться 
лишь в том случае, когда изменение парциальной мольной 
энтропии микропримеси в этой фазе по абсолютной величине 
больше, чем изменение энтропии микропримеси в 
сосуществующей фазе. 
То-есть, одна из фаз обязательно должна 
обладать большей возможностью для 
хаотического неупорядоченного распределения 
микропримеси. 
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На этом основан закон Хлопина о  распределения 
микрокомпонента между твёрдой и жидкой фазами; открытый в 
1924: если два вещества изоморфны и концентрация одного из 
них в рассматриваемой системе мала, то распределение 
микрокомпонента между кристаллической фазой и раствором при 
постоянных температуре и давлении характеризуется постоянной 
величиной и не зависит от количественного соотношения фаз. 
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Виды примесей, формы их 
нахождения в твердой фазе.
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Все используемые в настоящее время методы глубокой очистки веществ 
по природе эффекта, лежащего в их основе, разделяются на три группы: 
химические, физико-химические и физические методы. В таблице 
приведен перечень основных методов разделения смесей, а также и 
механизм  разделительного эффекта, на котором основан данный 
метод. 
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Очистка с помощью газотранспортных реакций

Этот метод широко используется для получения особо чистых веществ
для полупроводниковой техники и радиоэлектроники. Принцип его состоит
и том, что очищаемое твердое или жидкое вещество А, взаимодействуя по
обратимой реакции с газообразным веществом В, образует газообразный
продукт С, переносимый (транспортируемый) в другую часть системы, где
вследствие изменения условии происходит его разложение с выделением
чистого вещества А:

А тв.,ж + Вг↔ Сгаз
Классическим примером транспортной реакции является очистка 
металлического никеля через его карбонил (метод Монда). Порошок 
никеля обрабатывают при 45—50 0С оксидом углерода:

Ni + 4CO ↔ Ni(СО)4
Газообразный Ni(CO)4, поступает в другую чисть реакционного аппарата,
где при 180 —200 0С разлагается, давая чистый никель, а СО снова направляют в 
процесс.
Метод транспортных реакции применяется для получения различных
чистых веществ как простых, так и сложных. В качестве транспортирующего
агента часто используют галогены, галогеноводороды, водяной пар, кислород, 
водород и др. Например, при получении особо чистых
Si, Со, Fe. Cr, Si, Ti, Hf, Th, V, Sb, Та и U применяют иод.
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Принципиальная схема  установки для осуществления ХТР должна 
включать в себя следующие части: зону прямой реакции, зону обратной 
реакции и фильтр, который устанавливается на выходе из первой зоны 
для предотвращения уноса твердых (жидких) частиц вещества А потоком 
газа-реагента. 

Принципиальная схема установки для химического транспорта 
вещества методом потока газа-реагента при градиенте температуры. 
1 – зона прямой реакции (I), 2 – зона обратной реакции (II), 3 –фильтр
Направление переноса вещества определяется тепловым эффектом реакции. Если реакция вещества А 
с В – экзотермическая, то, в соответствии с принципом Ле Шателье равновесие сдвигается влево и 
перенос вещества происходит из холодной зоны в горячую. Если же эта реакция эндотермическая, то 
исходное вещество необходимо помещать в зону с более высокой температурой, так как перенос 

вещества будет происходить из горячей зоны в холодную. 
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Общая характеристика физико-химических методов очистки

 Однократный эффект разделения в физико-химических процессах, как 
правило, существенно ниже, чем для химических процессов. Это 
объясняется тем, что силы разнообразных энергетических взаимодействий, 
являющимися причиной протекания определенных процессов, которые 
принято относить к физико-химическим, существенно ниже химических. Тем 
не менее, для физико-химических процессов относительно легко создать 
систему умножения однократного эффекта разделения без использования 
дополнительных химических реагентов.  Наиболее распространенными 
физико-химическими методами, которые используются в технологии 
высокочистых веществ, являются дистилляционные и 
кристаллизационные методы. Адсорбционные методы – наиболее простые 
с точки зрения технологического оформления. Термодиффузия имеет 
высокий потенциал для глубокой очистки веществ. 
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Дистилляция и ректификация

Очистка веществ дистилляцией основана на том, что при 
испарении смеси жидкостей пар получается обычно иного состава 
— происходит его обогащение легкокипящим компонентом смеси. 
Поэтому из многих смесей можно удалить легко кипящие примеси 
или, наоборот, перегнать основное вещество, оставив трудно 
кипящие примеси в перегонном аппарате. Часто
приходится сталкиваться с системами, при перегонке которых все 
компоненты отгоняются в неизменном соотношении (азеотропные 
смеси). В этом случае разделения не происходит и очистка 
перегонкой невозможна. В качестве примеров азеотропных смесей 
можно привести водные растворы НС1 (20,24% НС1) и этилового 
спирта (95,57% С2Н5ОН).
Для получения чистых веществ (особенно при глубокой очистке) 
вместо простой дистилляции предпочитают использовать 
ректификацию, т. е. процесс, при котором происходят 
автоматическое сочетание процессов дистилляции и конденсации.
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Схема 
ректификационной колонны 
непрерывного действия. 
1- куб (кипятильник); 2 - 
ректифицирующая часть; 3 – 
конденсатор; x0 – концентрация 
примеси в исходной смеси. 
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72Конструкции ректификационных колонн (а-тарельчатые,

 б-сетчатые, в-насадочные)
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Не вдаваясь в теорию ректификации, укажем лишь, что в ректификационной 
колонне пар встречается с различными фракциями конденсата,
при этом часть менее летучего компонента конденсируется из пара в жидкость, а 
часть более летучего компонента переходит из жидкости в пар.
Проходя через множество полок ("тарелок") ректификационной колонны, пар
успевает настолько обогатиться более летучим компонентом, что па выходе
из колонны практически содержит только этот компонент (или азеотроппую
смесь). Степень разделения зависит от того, насколько пар обедняется примесью по 
сравнению с жидкой фазой. Расчет показывает, что в современных
лабораторных ректификационных колоннах высотой 1—2 м можно осуществить 
очистку в 105 раз (и более), если даже содержание примеси в равновесном паре 
только на 10% меньше, чем в жидкости. Этим объясняется широкое использование 
дистилляции и ректификации в производстве чистых веществ. Ректификация 
используется для очистки не только жидких препаратов. Общеизвестно применение 
ректификации для разделения сжиженных газов (кислород, азот, инертные газы и т. 
д.). В последние годы с помощью ректификации стали очищать многие
твердые вещества, сравнительно легко испаряющиеся. Удалось успешно
очистить хлористый алюминий (от Fe), серу (от Se), SiCl4, Zn, Cd, SbCl,.
Содержание примесей понижается до 10-4 и даже до 10-7%. Таким образом, 
ректификация может быть отнесена к чрезвычайно эффективным методам
глубокой очистки. Особенно эффективно протекают процессы 
ректификационной очистка при низких температурах; при повышении 
температуры резко возрастает загрязнение очищаемого вещества 
материалом аппаратуры.
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Дистилляционными методами очень трудно отделить частицы 
субмикронного размера. Эффективный метод очистки жидкостей от 
взвешенных частиц основан на использовании явления термофореза. 
Это явление обусловлено термофоретическими силами, действующими 
со стороны газообразной среды на находящееся в ней неравномерно 
нагретые тела в частности и взвешенные частицы. Термофоретические 
силы возникают вследствие того, что газовые молекулы у более 
нагретой стороны частицы сильнее бомбардируют ее, чем у менее 
нагретой стороны, и потому сообщают частице импульс в направлении 
убывания температуры. 

Принципиальная схема 
термодистилляционной колонны. 
1 - куб с исходной жидкостью; 2 – 
нагреватель; 3 – сосуд для создания 
температурного поля; 
4 – электрический нагреватель; 
5– охлаждающий агент;
 6 – приемник дистиллята. 
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Экстракция 

Экстракционный метод разделения веществ применяют уже в течение
многих десятилетий, особенно в аналитической химии, но только в последнее
время он приобрел очень важное значение для получения чистых и сверхчистых 
веществ. Метод основан на извлечении одного из компонентов раствора с 
помощью несмешивающегося с раствором органического растворителя.
Экстрагируемый компонент распределяется между раствором и слоем 
органического растворителя в отношении, зависящем от коэффициента 
распределения:
Достоинства экстракционного метода следующие:
а) экстракцию можно проводить на чрезвычайно разбавленных растворах (при 
достаточно большом коэффициенте распределения); 
б) при экстрагировании не происходит соосаждения и экстрагируемое вещество 
может быть количественно выделено в чистом виде, 
в) метод позволяет разделять такие вещества, которые не удается разделить 
иными методами, например, при очистке солеи уранила от примесей Fe, В, Мо и 
др.
В большинстве случаев экстракции подвергаются соединения катионов
с органическими реагентами (дитизоном, оксином и др.). В качестве органических 
растворителей часто используют диэтиловый эфир, хлороформ, амины
и сложные эфиры, в частности трибутилфосфат.
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Ионный обмен и адсорбция
Ионный обмен также относится к числу эффективных методов разделения, 
используемых, в частности, для глубокой очистки некоторых веществ.
Разделение проводят с помощью ионообменных смол, представляющих
высокомолекулярные соединения с реакционноспособными Н+ или ОН- группами 
(катиониты или аниониты). При пропускании раствора электролита через такую смолу 
происходит обмен ионов металла или кислотного статка, соответственно, на Н+ или 
ОН-. Это позволяет, например, переводить соль в кислоту, что используется, в 
частности, для получения чистой йодной кислоты НIO4 из раствора периодата натрия 
NaIO4.
Интересно, что наряду с обычными ионообменными смолами можно
применять окисленный уголь, получаемый при обработке угля азотной кислотой или 
другими окислителями. В отличие от активного угля, являющегося
анионитом, окисленный уголь имеет свойства катионита. Он проявляет
определенную избирательную способность: так, из раствора, содержащего
Са2+ и NH4

+, сорбирует почти исключительно (на 98%) Са2+. Это позволяет
с успехом использовать его для очистки многих солей. Из раствора NaCl
можно полностью удалить Mg2+; растворы солей Mg2+ , Са2+ и Zn2+ хорошо 
очищаются от Сu2+, Al3+, Fe3+ и т. д. С помощью 10 г окисленного угля можно очистить 
от микропримесей до 20 л 10—30%-ного раствора соли. Это очень перспективный 
прием.


