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ВВЕДЕНИЕ 

Для инженера, заинтересованного в развитии избранной им области техни-

ки, важно знать не только её современное состояние, но и её историю. Фунда-

ментальные законы мироздания действуют независимо от познания или призна-

ния их человечеством. К ним относится и закон диалектического развития по 

спирали, чаще называемый законом отрицания отрицания, в соответствии с ко-

торым на высших этапах развития природы и общества частично воспроизво-

дятся некоторые ранее реализованные явления. Эти особенности развития ярко 

проявляются в истории техники вообще и химической технологии в частности. 

В качестве примеров можно назвать возвращение сернокислотной промы-

шленности к переработке серы после появления ресурсов серы, получаемой при 

очистке природного газа. До этого основным сырьём производства серной кис-

лоты был серный колчедан, вытеснивший серу в силу её крайней дефицитности 

везде, кроме США, ещё в XIX веке. С 80-х годов XX столетия обсуждаются пер-

спективы возврата к использованию генераторного процесса на коксе в качестве 

источника водорода для аммиачного производства как альтернативы конверсии 

природного газа ввиду угрозы исчерпания его запасов. Ранее, в середине XX ве-

ка, азотная промышленность отказалась от генераторного процесса с переходом 

на природный газ из-за ограниченной производительности и дороговизны об-

служивания твёрдотопливных генераторов. Реабилитацию генераторного про-

цесса планируют на основе высокопроизводительных автоматизированных газо-

генераторов кипящего слоя. В производстве минеральных удобрений вновь воз-

растает доля фосфоритов в балансе сырья. До начала добычи в 30-е годы XX ве-

ка хибинских апатитов фосфориты являлись практически единственным видом 

фосфорного сырья. По мере сокращения запасов апатитов и разработки высоко-

технологичных процессов переработки фосфоритов, содержащих различные 

примеси, фосфориты вновь становятся одним из основных видов сырья. 

Аналогичные процессы имеют место в смежных с химической промышлен-

ностью отраслях производства. Так, например, в металлургии конверторы Бессе-
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мера были вытеснены к началу ХХ века более экономичными и лучше регули-

руемыми мартеновскими печами. Однако в последней трети прошлого столетия 

мартеновские печи не выдержали конкуренции с новым поколением конверто-

ров, работающих не на воздухе, а на кислороде. С сокращением в 5 раз объёма 

дутья при переходе с воздушного дутья на кислородное соответственно умень-

шился унос железа из конвертора, а применение практически мгновенно вы-

полняемых пирометрических анализов по цвету свечения расплава обеспечило 

высокое и стабильное качество конверторной стали. В производстве топлива в 

последние годы намечается возврат от переработки нефти к растительному сы-

рью (замена бензина на этанол, производимый из растительного сырья, содер-

жащего сахар, и замена солярки аналогичным топливом, произведённым из 

растительных масел, например из рапсового). 

Примеры такого рода слишком многочисленны для того, чтобы привести 

здесь хотя бы небольшую их часть. Несомненно, что история развития техники 

является неисчерпаемым кладезем технических идей и инженерных решений. 

Рассматривая историю химической технологии, следует иметь в виду, что 

понятие «химическая технология» шире понятия «химическая промышлен-

ность». Характерная черта химической технологии состоит в получении матери-

алов и веществ, либо отсутствовавших в природе, либо вследствие своей реакци-

онной способности давно превратившихся в инертные в химическом отношении 

материалы. Этим химическая технология отличается от механической, основу 

которой составляет изменение размеров и формы уже имеющихся материалов. 

Нетрудно видеть, что химико-технологическими процессами являются вы-

плавка стали, чугуна и цветных металлов в металлургии, производство стекла и 

керамики, некоторые процессы в переработке древесины, например производст-

во бумаги. В пищевой промышленности химические методы тесно переплетаю-

тся с биохимическими. Академик Несмеянов в выступлении на выездной сессии 

отделения физикохимии и технологии неорганических материалов Академии 

наук СССР (Дзержинск, 1970 г.) отмечал, что природа не даёт человеку непос-
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редственно такие продукты, как сахар, масло, вино, молочно-кислые продукты. 

Все они производятся методами химической технологии и биотехнологии. 

Термин “технология” имеет два значения. С одной стороны, это сама систе-

ма производства. Поэтому стилистически не верно выражение “технология про-

изводства продукта“ - его производство и есть соответствующая технология. С 

другой стороны, технология - это наука о производстве. Исторически развитие 

производства, вызванное к жизни непосредственно экономическими интереса-

ми людей, опережало развитие технологии как науки. Роль любой науки на на-

чальном этапе её развития состоит в обобщении добытых практикой данных, и 

лишь на достаточно позднем этапе, когда удаётся сформулировать общие зако-

ны развития той части природы или техники, которая изучается в рамках дан-

ной отрасли знания, научные данные приобретают предсказательное значение. 

Научные основы химической технологии начали складываться не ранее 

XVIII века, когда химические процессы в ремесле и на мануфактурах применя-

лись уже тысячи лет. Научные данные накапливались по мере развития произ-

водства. Прогностическое значение химическая технология как наука обретала 

в начале ХХ века, и только во второй его половине оно стало определяющим. 

Известный философ-марксист Б.М.Кедров образно писал, что раньше буксир 

производства тащил науку за собой; в современности он толкает эту баржу впе-

реди себя, и, таким образом, технология как наука обрела способность прокла-

дывать дорогу производству. Последнее, как фактор, непосредственно удовлет-

воряющий потребности человечества, остаётся движущей силой этого тандема. 

В ранние периоды развития цивилизации применение химических процес-

сов не составляло единый хозяйственный комплекс. Не ранее XVII в. возника-

ют зачатки химической промышленности, превратившейся к ХХ в. в одну из ве-

дущих отраслей хозяйства. Для химической промышленности характерно при-

менение в качестве ведущих именно химических процессов. За исключением до-

бычи и обогащения горно-химического сырья и обработки высокомолекулярных 

соединений (пластмассы и искусственные волокна) в других отраслях химичес-
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кой промышленности механические процессы не являются определяющими. 

История химической технологии рассмотрена в настоящем пособии в связи с 

историей химической промышленности. 

Данное пособие предназначено для магистрантов, обучающихся по маги-

стерским программам “Химическая технология неорганических веществ и ма-

териалов“ и “Химическая технология органических веществ“ (направления 

“Химическая технология и биотехнология”), изучающих дисциплину “История 

и методология химической технологии“, а также для бакалавров того же нап-

равления, студентов и выпускников химико-технологических специальностей, 

интересующихся историей техники. 

Для более подробного изучения истории химической технологии и основ-

ных этапов развития отечественной химической промышленности целесооб-

разно использовать источники, приведённые в списке литературы. 

Материалы данного пособия могут быть использованы при подготовке 

разделов выпускных квалификационных работ бакалавров, специалистов и ма-

гистров, посвящённых сравнительному анализу различных методов производ-

ства, выбору сырья и обоснованию принимаемых технических решений. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В 

РЕМЕСЛЕННЫЙ И МАНУФАКТУРНЫЙ ПЕРИОДЫ РАЗВИТИЯ 

ТЕХНИКИ 

Ранее всего химические превращения природных материалов человечество 

начало использовать в металлургии, производстве стекла и гончарном деле. 

Выплавка меди из окисленных руд была освоена не позднее IV тысячеле-

тия до нашей эры (5-6 тысяч лет назад). Однако запасы таких руд весьма огра-

ничены, и выплавляемый из них металл не мог вытеснить изделия из камня. Во 

II тысячелетии до н.э. была освоена выплавка меди из сульфидных руд, более 

распространённых в природе, чем окисленные. В то же время появляются изде-

лия из бронзы и первые очаги железной металлургии. 

Начало производства стекла относят к XVIII-XV векам до н.э. Его массо-

вое использование началось в I веке до н.э. после изобретения стеклодувной 

трубки, позволившей получать различные изделия из стекла, в том числе посуду. 

Первым керамическим производством явилось (конец VI тысячелетия до 

н. э.) изготовление посуды из обожженной глины. Позднее (в III - II тысячеле-

тии) в строительстве начали применять обожженный кирпич. Курьёзом выгля-

дит начальный этап применения строительной керамики: при постройке жили-

ща деревянный остов обмазывали глиной и далее постройку целиком обжигали 

в пламени разложенного вокруг неё костра. В этом экзотическом решении ви-

ден характерный порок мышления, состоящий в стремлении применить извест-

ный технический приём (обжиг готового изделия) к совершенно новому объек-

ту. Нельзя думать, что этот порок мышления присущ только древности. В XIX 

веке обсуждали проекты аэростатов, оснащённых парусами, бесполезными, ко-

гда и управляемый аппарат, и паруса находятся в одной среде. 

Между началом VI и концом IV тысячелетия до н.э. человечество освоило 

биотехнологии на основе химических превращений органического сырья: по-

лучение вина (без перегонки), пива, продуктов на основе сбраживания и скиса-

ния молока, дубление кожи. Тогда же было освоено и получение красителей из 
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растительного и животного (из морских моллюсков) сырья, что значительно 

расширило возможности окраски предметов быта и одежды по сравнению с из-

вестным ещё со времён палеолита применением минеральных красок (тонко 

растёртых цветных минералов). Первые производства, основанные на химиче-

ских превращениях вещества, позволили ещё на грани древнейшей истории и 

доисторического времени использовать материалы, отсутствующие в природе. 

Производства, основанные на химических превращениях, развивались в 

целом в рамках ремесла, когда работник (один или в составе небольшой груп-

пы) выполнял последовательно все операции производства от начальной пере-

работки сырья до получения продукта. В металлургии рано имеют место при-

знаки мануфактуры: при сохранении ручного труда происходит его поопераци-

онное разделение между рудокопами, плавильщиками, кузнецами. Наибольшее 

развитие, насколько это известно, ремёсла, основанные на химических процес-

сах, получили в странах Средиземноморья и Ближнего Востока. Создание элли-

нистических государств, позднее образование Римской империи обеспечили на 

рубеже нового летоисчисления формирование обширной культурной области, в 

которой происходил обмен продуктами и частично знаниями в области зарож-

дающейся химии. Знания о ремёслах, связанных с изменением свойств веществ, 

считались особым тайным искусством “khemeia”. Название это производят от 

древнего названия Египта- Кемт, поскольку именно в Египте это искусство 

достигло наибольшего развития, или от греческого термина, означающего сок 

растения или расплав металла. Своеобразно развивались аналогичные ремёсла в 

Китае и Индии, где были достигнуты большие успехи в получении и примене-

нии красителей, производстве стекла и фарфора, изобретены бумага и порох 

(Китай - первые века н. э., хотя использование пороха имело место, возможно, 

несколько раньше). В Европе фарфоровое производство началось лишь после 

1400 г., бумага проникла из Китая в X-XI веках, печать рисунков на ткани 

красками на основе индиго была налажена только в XV веке, на тысячу лет 

позднее, чем в Индии. Однако вклад в развитие химических производств наро-
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дов Дальнего Востока и Индии был относительно невелик вследствие изоляции 

очагов культуры друг от друга в древности и в начале Средневековья и вслед-

ствие того, что современная техника формировалась в основном на базе евро-

пейской культуры. 

При всей локальности развития техники в древности к III веку н.э. в раз-

личных регионах сложились разнообразные производства на основе химическо-

го превращения веществ. Металлургические навыки обеспечивали выплавку ме-

ди, бронзы, латуни, железа, свинца, выделение ртути из её природного сульфи-

да, получение серебра из руды. В производстве стекла использовали кварцевый 

песок и природную соду, Закрепителями красок растительного происхождения 

служили квасцы и железный купорос. В медицине того времени применяли раз-

личные растительные экстракты, медный купорос, гидроксокарбонат железа, ок-

сиды и сульфаты свинца, сульфид сурьмы. Широко применялось в Древнем Ри-

ме мыловарение на основе обработки жиров растительной золой и известью. Эти 

производства ещё не образовывали обособленной отрасли хозяйства, но были 

абсолютно необходимы для сложившейся в то время экономики. Краткий пере-

чень ремёсел показывает, насколько обширен был список химических веществ, 

в той или иной мере применявшихся людьми на рубеже нашего летоисчисления. 

Следует отметить, что овладение приёмами практической химии не приве-

ло в древности к выделению её в самостоятельную область научных знаний (по-

добно геометрии). Этому мешало недостаточное понимание, точнее, абсолютное 

непонимание природы материи и стремление сосредоточить знания в руках уз-

ких, замкнутых группировок, например касты жрецов в Древнем Египте. В рам-

ках культуры Римской империи, охватившей в то время большую часть цивили-

зованного мира, накопление новых знаний по химии прекратилось во II в. н.э. 

Одновременно, в противовес набору частных практических задач, выдвигавши-

хся развитием ремесла, возникает представление о том, что искусство khemeia 

имеет сверхзадачу: превращение обычных металлов в золото. Начался дливший 

ся примерно с III по XV век алхимический период развития зарождающейся хи-
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мической науки и связанных с химическими превращениями веществ ремёсел. 

Формирование этого нового направления в искусстве khemeia началось в 

рамках античной греко-римской культуры. Однако в конце III века нашей эры 

римский император Диоклетиан (284-305) запретил исследования алхимиков, 

полагая, что их цели достижимы, и обоснованно опасаясь, что получение дешё-

вого золота подорвёт денежное обращение в империи. Пагубным по отношению 

к развитию химии оказалось распространение христианства. В Египте, который 

как провинция Римской империи оставался центром химических знаний в силу 

культурной традиции, насчитывавшей более тридцати веков, химические знания 

и отчасти практическая химия были сосредоточены в руках жрецов, поэтому эти 

“языческие” знания были подозрительны для адептов новой религии. В 341г. хри-

стианские монахи по наущению епископа Феофила сожгли знаменитую библи-

отеку в Александрии - мировую сокровищницу научных знаний того времени. 

В 529 г. император Византии Юстиниан запретил изучение естественных наук. 

Ислам был более терпим к естествознанию. Арабские завоевания охвати-

ли экономически развитые и густо населённые земли Ближнего Востока, где 

развитие ремесла предъявляло определённые требования к совершенствованию 

приёмов практической химии. Закономерно, что в начале алхимического перио-

да наиболее важные практические результаты были получены в арабском мире. 

От арабских корней происходит и сам термин “алхимия”, ранее неизвестный. 

Признанная алхимиками цель -трансмутация, то есть превращение широко 

распространённых металлов в золото, - была недостижима. Убеждение в такой 

возможности опиралось на абсолютно неверные представления о природе веще-

ства. Поиск в этом направлении стимулировался как феодалами, которые в отли-

чие от главы мировой империи Диоклетиана о стабильности денежной системы 

не думали, так и алчностью алхимиков, часть которых не чуждалась и прямого 

обмана, особенно в конце алхимического периода. Верили ли они при этом в ко-

нечный успех своих поисков, или нет, это не меняет нашу оценку цели алхимии. 

Однако нужно отметить, что в пользу возможности трансмутации истолко-
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вывались и некоторые опытные данные. В медных рудах встречались иногда 

прослойки золота, что считалось свидетельством превращения меди в золото. 

При перегонке ртути часто получался в остатке королёк - крохотный кусочек 

серебра или золота. Секрет состоял в том, что ртуть при ограниченности её за-

пасов использовали многократно, а при хранении в металлических сосудах, в 

том числе из драгоценных металлов, ртуть растворяет материал стенки сосуда. 

Известно было производство латуни - сплава меди и цинка, некоторые сорта 

которой блеском и цветом подобны золоту. Латунь и сейчас применяют для ле-

гальной имитации или подделки золота. А. Азимов в „Краткой истории химии” 

пишет, что для алхимиков получить металл цвета золота и означало получить 

золото. Эти примеры показывают, что эксперимент сам по себе не даёт полноты 

знания. Для правильной оценки его результатов необходимо обладать научным 

мировоззрением и уметь допустить объяснения данных опыта, не вытекающих 

из целевых установок экспериментатора. 

Несмотря на ложность исходных посылок, 12 веков, в течение которых ра-

звёртывалась история алхимии, внесли неоценимый вклад в развитие практиче-

ской химии. В попытках трансмутации алхимики ввели в лабораторную прак-

тику ранее неизвестные операции, составляющие и сейчас основу химического 

производства: разгонку жидких смесей, конденсацию, кристаллизацию, раство-

рение (в том числе в расплавах), фильтрование; разработали простейшую хи-

мическую аппаратуру, удовлетворявшую потребности лабораторного дела и ре-

месла: перегонные кубы, реторты, плавильные печи, тигли, простейшие кон-

денсаторы. Мы и сейчас в химических лабораториях и в цехах находим подоб-

ную аппаратуру, но она представлена в более совершенном виде и изготовлена 

из ранее неизвестных материалов. 

Краткий перечень реальных достижений алхимиков показывает, что именно 

в этот период стали известными и вошли в химическую практику многие веще-

ства, являющиеся и сейчас основными продуктами химической технологии. 

Греко-египетские алхимики и металлурги знали к концу III века семь метал-
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лов: золото, серебро, медь, ртуть, железо, свинец, олово; умели получать ла-

тунь, хотя и не были знакомы с цинком в чистом виде. Ими впервые был выде-

лен нашатырь, описана очистка природной соды. 

В трудах арабского алхимика Джабира- ибн-Хайяка, известного в Европе 

как Гебер, ещё в VIII -начале IX века описано получение в лабораторном масш-

табе нашатырного спирта, слабого раствора азотной кислоты, уксусной кислоты 

(путём перегонки уксуса), винного спирта. К 940 г. относится первое сообщение 

о приготовлении серной кислоты, приписываемом персидскому алхимику Абу-

бекеру аль Разу (Разес -в европейской транскрипции). Кислоту получали, погло-

щая кислые газы, выделяющиеся при прокаливании квасцов или железного ку-

пороса. Абубекер аль Раз описал приготовление гипса и его использование для 

гипсовых повязок. Арабским алхимикам в VIII - начале X века было известно 

получение свинцовых белил; в круг используемых металлов, кроме семи, извест-

ных ещё греко-египетским алхимикам, была включена сурьма и её соединения 

В Европе развитие алхимии начинается на базе арабской культуры в XII 

веке. В ходе крестовых походов и реконкисты в Испании немногие европейцы 

(горсточка христиан, как пишет А.Азимов) ознакомились с достижениями араб-

ской науки. С другой стороны, на Ближнем Востоке наступила пора упадка; не 

последнюю роль в этом сыграли монгольские, позднее турецкие завоевания. 

К достижениям европейской алхимии, представляющим интерес для раз-

вития химической технологии, следует отнести в первую очередь методы полу-

чения крепких минеральных кислот. Кроме известного ещё арабам с X века ме-

тода получения серной кислоты при прокаливании железного купороса, в XIII в. 

был найден способ её производства при сжигании серы в смеси с природной 

селитрой. Тогда же была получена крепкая азотная кислота при нагревании 

смеси селитры, медного купороса и квасцов. Соляную кислоту получали, обра-

батывая морскую соль серной кислотой. Стала известна и начала применяться 

для растворения металлов смесь крепкой серной и азотной кислот -царская вод-

ка. Получение крепких минеральных кислот было самым крупным достижением 
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химии после достигнутого в глубокой древности получения железа из руды. 

Был разработан общий способ получения солей взаимной нейтрализацией 

оснований и кислот или путём обменных реакций. С XI века в Италии, позднее 

и в других странах, в ремесленных мастерских и на первых мануфактурах нача-

ли применять перегонные аппараты для получения технически чистых спирта и 

уксусной кислоты. В XII-XIII веках европейские алхимики выделили ранее не-

известные в чистом виде цинк, сурьму, мышьяк. 

Золотой век алхимии в Европе завершился в начале XIV века. В 1317 году 

Ватикан предал алхимию анафеме. В основе этого, казалось, чисто религиозно-

го акта лежали земные причины: боязнь обесценивания золота, если бы транс-

мутация удалась, и необходимость борьбы с мошенничеством. Исследования 

алхимиков в XIV -XV веках продолжались, но в христианской Европе они пе-

рестали быть почётным и безопасным занятием. Кроме того, на настроение об-

щества воздействовал тот факт, что алхимия за 12 веков не решила свою основ-

ную задачу. Алхимия в XIV–XV веках в основном удел не серьёзных исследо-

вателей, а мошенников, играющих на алчности епископов и феодалов. 

Алхимический период, несмотря на недостижимость поставленной цели, 

подготовил почву для развития технической химии прежде всего в Европе. Су-

щественные сдвиги в развитии технической химии и становлении зародышей со-

временных химических производств совпадают с периодом Возрождения и эпо-

хой Великих географических открытий, когда развитие производительных сил 

в Европе создаёт потребность в химическом преобразовании природных веществ 

и материалов. Нельзя найти резкую грань между последними алхимиками и хи-

миками-практиками эпохи Возрождения. Отголоски алхимических теорий про-

являлись в XV– XVI и даже в XVII веках. В истории химии как части естество-

знания XV–XVIII века относят к переходному периоду от алхимии к химии сов-

ременной. Суть перехода в поисках единых теоретических основ химии, опира-

ющихся на результаты опытов, а не на отвлечённые представления алхимиков. 

В XVI веке зарождаются ятрохимия и агрохимия. Основателем ятрохимии 
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был Теофраст фон Гогенгейм, писавший под псевдонимом Теофраст Парацельс. 

Ятрохимики считали основной целью химического искусства не получение зо-

лота, а приготовление лекарств. Условно этот подпериод развития химии назы-

вают ятрохимическим, хотя одновременно развивались агрохимия, техническая 

химия, появлились первые труды, обобщающие сведения о технологических 

приемах. Заслугой ятрохимиков явилось создание фармацевтической химии. 

Причём, в отличие от медицины Средневековья, во врачебную практику были 

введены многие препараты, полученные на основе не органических продуктов, 

а неорганических минералов, в том числе препараты на основе железа, сурьмы, 

мышьяка, ртути, серебра. Практическая деятельность чистых ятрохимиков– 

приготовление лекарств –хорошо укладывалась в рамки ремесленного произ-

водства, но в других отраслях хозяйства, использующих химические превраще-

ния вещества, развиваются типичные мануфактуры. К заметным успехам тех-

нической химии XVI – начала XVII века относятся: совершенствование дистил-

ляции продуктов брожения сахаристых веществ для получения крепких спирт-

ных напитков, находивших уже тогда массовый спрос; организация производ-

ства мыла путём омыления жиров щелочами; расширение выделки бумаги. На-

чалось производство селитры путём водной экстракции из селитряных минера-

лов с последующей выпаркой раствора и кристаллизацией селитры. Получен-

ную селитру потребляли пороховые мануфактуры. Зарождающаяся химическая 

технология, как массовое производство, использующее химические превраще-

ния, точно отвечала потребностям общества, в котором росла экономическая 

роль горожан и в котором буржуазия уже обладала финансовыми средствами, 

соизмеримыми со средствами землевладельческой знати. 

Выдающимся научным трудом, который А.Азимов называет самой значи-

тельной работой по химической технологии, изданной до 1700 г., явилась книга 

Георга Бауэра (писавшего под псевдонимом Агрикола -крестьянин -в переводе 

с латыни) “О металлургии” (1556 г). Бауэр обобщил знания современных ему ме-

таллургов и рудокопов, предвосхитив содержание позднейших энциклопедий. 
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В XVI веке зарождаются навыки в области аналитической химии. Стали 

известны разнообразные цветные реакции для распознания металлов в раство-

рах; осаждение AgCl использовали для “открытия” и серебра, и соляной кисло-

ты. Производственные лаборатории возникли прежде всего в металлургии. 

Ятрохимический период развития химии способствовал значительному на-

коплению технологических навыков и знаний. Его главное отличие от предыду-

щего периода -алхимического - в том, что химики в своей деятельности осво-

бодились от оков недостижимой цели алхимии и занялись реальными пробле-

мами развития химии как науки и химических производств. Однако ятрохимия 

сужала поле деятельности химиков, ограничивая его только фармацеей. Поло-

жительный момент состоял в том, что именно первые ятрохимики показали 

пример перехода от исканий алхимиков к внедрению химии в жизнь, в постано-

вке добытых, пусть ещё не систематизированных данных на службу развиваю-

щимся производительным силам общества. Выше уже перечислены основные 

результаты, полученные химиками-практиками. Большая часть из них лежит 

вне собственно ятрохимии, которая послужила начальным этапом в отказе от 

алхимических догм. Но ятрохимия не решила задачи становления химии как 

науки, обладающей не только описательной, но и предсказательной ценностью. 

Отказ от фантастических представлений алхимиков о природе веществ не при-

вёл к формированию более адекватного описания строения материи вообще и 

состава химических соединений в частности. Для этого просто не хватало опыт-

ных данных. 
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2. ПОДГОТОВКАСОЗДАНИЯПРОМЫШЛЕННЫХПРОИЗВОДСТВ 

В КОНЦЕ ПЕРЕХОДНОГО ПЕРИОДА РАЗВИТИЯ ХИМИИ 

XVII - XVIII века - это время становления основ современной науки. Дос-

таточно указать, что именно в эти столетия развернулась научная деятельность 

Галилея, Ньютона, Лавуазье. В эту же эпоху с созданием парового двигателя 

(Севери, 1698г.; Ньюкомен, 1705г.; Уатт, 1750 г.) начинается переход от ману-

фактурного производства к фабрично-заводскому. Основным отличительным 

признаком фабрично-заводского производства является применение рабочих 

машин и внедрение двигателей, не использующих мускульную силу человека 

или животных. Развитие химии как науки в тесном союзе с физикой ускоряется 

в это время так, как никогда раньше. 

В XVII - XVIII веках были получены многие ранее неизвестные вещества, 

являющиеся в настоящее время продуктами или сырьём химической промышле-

нности. Среди важнейших достижений следует назвать получение фосфора 

(Брандт, 1669 г.), фосфорной кислоты и фосфина (Бойль, после 1680 г.); получе-

ние глауберовой соли или мирабилита-десятиводного сульфата натрия действи-

ем серной кислоты на хлорид натрия и азотной кислоты разложением природной 

калийной селитры серной кислотой (Глаубер, около середины XVII в.); обнару-

жение ряда газов, как некоторых веществ, отличных от обычного воздуха: СО2 

(Ван Гельмонт, первая половина XVII в., далее Блэк, начало XVIII в.), водорода 

(Кавендиш, 1766 г.), азота (Даниэль Резерфорд, 1772 г.), кислорода (Шееле, 

1771г., Пристли, 1774 г.). В 1774 г. Шееле, нагревая диоксид марганца (природ-

ный пиролюзит) с соляной кислотой, получил хлор. Хлор по этому способу по-

лучали до начала XX века. Значительных успехов достигла металлургия. В чис-

том виде выделены из руд кобальт (Брандт, 1742 г.), никель (Кронстедт, 1750 г.), 

хром (Воклин, 1797 г.), марганец (Ган, 1774 г.). В 40-е годы XVIII века в чис-

том виде выделили платину, ранее считавшуюся ненужной примесью к серебру. 

Весьма важные для развития химии как науки результаты были получе-

ны при изучении природы и свойств газов. Говорят даже о пневмохимическом 
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периоде. Термин “газ“ был введён Ван Гельмонтом (1579-1644). Исходным по-

нятием послужил греческий термин “хаос“. Вначале Ван Гельмонт принял на-

писание gaz, позднее предпочтение было отдано варианту gas. Представления о 

природе и составе отдельных газов были неясны до конца XVIII века, однако 

уже утвердилось убеждение, что их следует отличать от обычного атмосферно-

го воздуха, который рассматривался как прототип газообразного состояния. 

Крупнейшим представителем химиков-пневматиков был Роберт Бойль 

(1627- 1691). В 1660 г. Бойль установил обратную пропорциональность объёма 

газа внешнему давлению, подтверждённую Мариоттом в 1677 г. С тех пор за-

кон Бойля-Мариотта составляет основу физико-химических расчётов, относя-

щихся к газообразному состоянию вещества при изотермических условиях и не 

слишком высоких давлениях. Бойлем были разработаны градуированные лабо-

раторные приборы для получения и собирания газов. Важно отметить, что, ос-

таваясь химиком-экспериментатором, Бойль ввёл в развивающуюся химию ши-

рокие философские обобщения. Он считал, что химики, рассматривавшие в ка-

честве задачи своей науки извлечение металлов из руд (ранее и их взаимные 

превращения) или получение лекарств, руководствовались узкими принципами, 

“не требующими особенно широкого умственного кругозора”. Разрабатывая хи-

мическую философию”, Бойль ввёл понятие элементов, в общем соответствую-

щее современным представлением, как о составных частях тел, не разлагаемых 

далее химическим путём. Число элементов у Бойля предполагалось гораздо 

большее, чем 4-8 элементов алхимиков, и эти элементы выступали в его рассу-

ждениях как некоторые конкретные химические вещества, а не как носители 

абстрактных свойств горючести, твёрдости и прочего, как в писаниях алхими-

ков (хотя за металлами Бойль в традициях алхимиков не признавал элементар-

ной природы). Бойль разрабатывал корпускулярную теорию строения вещества, 

представлявшую по сути атомистику, опирающуюся на химические факты. Для 

завершения этой теории Бойлю не хватило понятия атомного веса как парамет-

ра индивидуальных свойств элемента. В основу изучения химии Бойль впервые 
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положил экспериментальный метод, рассматривая эксперимент как рациональ-

ный метод исследования, обладающий большими возможностями, чем простое 

наблюдение, и противопоставляемый отвлечённым умствованиям, на которых 

пытались основать свою деятельность алхимики и частично ятрохимики. 

Следует отметить, что практическая деятельность Бойля заключалась не 

только в изучении газов. Кроме уже упомянутого открытия фосфора, фосфор-

ной кислоты, фосфина, Бойлю принадлежит введение в анализ лакмусовых бу-

мажек и других индикаторов и установление самого понятия о химическом 

анализе, разработка рецептуры чёрных чернил, доказательство тождества не-

которых продуктов перегонки древесины с давно известным уксусом. 

Выдающуюся роль в развитии того, что называли тогда пневмохимией, а 

стало быть, и химии вообще сыграл уже упомянутый Джозеф Пристли. Кроме 

независимого от работ Шееле открытия кислорода, свойства которого Пристли 

изучил более обстоятельно, его заслугой является введение в химическую прак-

тику ртути в качестве запорной жидкости для газов, что позволило изучить та-

кие хорошо растворяющиеся в воде газы, как закись азота, диоксид серы, хло-

ристый водород, аммиак. Последний был впервые выделен Пристли в чистом 

виде при кипячении аммиачной воды. Разумеется, приведённые названия были 

приняты гораздо позже работ Пристли. Сам автор открытия называл кислород, 

например, дефлогистонированным воздухом. Лично Пристли представляет со-

бой одну из ярких фигур в истории химии. Родился он в Англии в 1733 г., в воз-

расте 22 лет был проклят англиканской церковью и стал протестантским священ-

ником. Был лично знаком с Бенжаменом Франклином, Томасом Джефферсоном, 

Джемсом Уаттом, Антуаном Лавуазье. Пристли восторженно относился к Вели-

кой французской революции, даже получил гражданство Франции и предложе-

ние стать депутатом её Национального собрания. Дом Пристли был сожжён тол-

пой религиозных фанатиков в 1791г., после чего Пристли эмигрировал и нашёл 

убежище в США по протекции Джефферсона (президент США, 1790-1798 гг.) 

Блестящая плеяда химиков сложилась к середине XVIII в. в Скандинавии. 
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Шведскими химиками были сделаны перечисленные выше открытия металлов: 

кобальта, никеля, марганца, молибдена, что связано с развитием металлургии в 

Швеции XVII -XVIII веков. Несколько особняком стоит в ряду скандинавских 

химиков этого времени Карл Шееле. Один из историков науки, Дюма, писал, что 

Шееле не мог прикоснуться к какому-либо телу без того, чтобы не сделать отк-

рытия. По основному направлению своих работ Шееле должен быть причислен 

к видным представителям пневмохимии. Кроме открытия кислорода (и азота), 

не без основания принесшего известность Пристли и Резерфорду, так как публи-

кация исследований Шееле задержалась на несколько лет, шведский химик по-

лучил и изучил три сильно ядовитых газа: сероводород, цианистый водород и 

фторид водорода. Научные интересы Шееле не ограничивались изучениемгазов, 

что лишний раз подчёркивает некоторую условность выделения пневмохими-

ческого периода в развитии химической науки. Им впервые получен ряд орга-

нических кислот: винная, лимонная, бензойная, яблочная, щавелевая, молочная, 

мочевая, галловая, а из неорганических -молибденовая и мышьяковая кислоты. 

Таким образом, пневмохимический период, если условно отнести его за-

вершение к последней четверти XVIII века, привёл к новому этапу развития 

химии, ознаменовавшемуся получением и исследованием ранее неизвестных 

веществ. По времени он совпал с организацией первых, заслуживающих этого 

названия химических и металлургических заводов и продолжающимся расши-

рением мануфактурного и ремесленного химического производства (производ-

ство пороха, красителей и окрашенных тканей, стекла, фарфора). Однако до 

конца XVIII века не были созданы теоретические основы химической техноло-

гии. Дело не в том, что в этот период времени приходилось довольствоваться 

догадками о природе вещества - решение соответствующих проблем выпало на 

долю ХХ века. Развитие технологии в первую очередь тормозилось тем, что не 

были открыты и сформулированы основные законы общей химии, позволяю-

щие вести технологические расчёты. Отсутствовала рациональная номенклату-

ра и классификация химических соединений, так, например, хлор до 1810 года 
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считали оксимуриевой кислотой, соединением с кислородом и водородом гипо-

тетического элемента мурия. Диоксид углерода называли лесным воздухом, ки-

слород -огненным или дефлогистанированным воздухом. 

Анализируя успехи и неудачи пневмохимиков, следует иметь в виду, что 

подпериоды развития химии после краха алхимии в достаточной степени ус-

ловны и в значительной мере перекрываются во времени. Человечество обычно 

медленно расстаётся с былыми заблуждениями и суевериями, которые иногда 

даже репродуцируются в новых поколениях. Даже Исаак Ньютон (1642 - 1727) 

отдал дань поиску философского камня как средства достижения бессмертия и 

превращения неблагородных металлов в золото. 

В отличие от предыдущих столетий, в XVII - XVIII веках вновь получен-

ные в лаборатории вещества достаточно быстро вовлекаются в производство. 

При этом формируются некоторые технологии, которые в преобразованном ви-

де существуют до сих пор. Производство фосфора из отходов обмена веществ 

животных было налажено уже в 90-е годы XVII века. В 1775 г. Шееле разработал 

метод получения фосфора прокаливанием с углем и серной кислотой обожжён-

ных костей. Способ этот применяли до внедрения электротермического произво-

дства фосфора. В 1658 г. Глаубер разработал метод получения соляной кислоты 

действием серной кислоты на поваренную соль с последующим поглощением 

водой хлористого водорода. Этот метод был основным для солянокислотного 

производства до внедрения электрохимического получения хлора в конце XIX 

века. Уже через четыре года после первого получения хлора Бернулли открыл 

гипохлориты щелочных металлов, приготовил хлорат калия и предложил испо-

льзовать хлор и его кислородные соединения для отбеливания бумаги и тканей. 

В XVIII веке формируются производства серной кислоты и соды, состав-

лявшие более столетия основу химической промышленности и сейчас занимаю-

щие в ней одно из ведущих мест. 

Первый сернокислотный завод основан в Англии в 1740 г. Ранее серную ки-

слоту в значительных количествах получали в рамках ремесленного производст-
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ва и аптечного дела до середины XV века прокаливанием железного купороса с 

поглощением выделившего SO3 водой. Способ этот сопровождался образовани-

ем большой массы отходов и не имел перспектив вследствие ограниченности за-

пасов семиводного сульфата железа в природе. В середине XV века осваивается 

известный с XIII столетия метод производства кислоты сжиганием серы в при-

сутствии селитры в стеклянных сосудах, стенки которых смачивались водой. С 

переходом к заводскому способу сжигать серу и селитру стали в освинцованой 

камере, а выделяющийся SO3 поглощали в стеклянном сосуде, объём которого 

(около 1/3 м3) представляется достаточно большим даже для современной техни-

ки. Таким образом, начал формироваться нитрозный метод производства серной 

кислоты, остававшийся основой её производства до середины ХХ века. В связи 

с заменой поглотительных стеклянных сосудов на свинцовые или освинцован-

ные камеры, в 1746 году этот процесс получил название камерного процесса. 

В исходном варианте камерный процесс обладал рядом недостатков. Про-

изводство кислоты оставалось периодическим. В камере сжигали несколько по-

следовательно загружаемых порций серы, образовавшийся оксид серы(VI) пог-

лощали неменявшейся порцией раствора серной кислоты, пока он не достигал 

требуемой или максимально возможной концентрации. Большую часть оксидов 

азота, выделившихся при прокаливании селитры, выбрасывали в атмосферу с от-

ходящими газами, создавая невыносимо тяжёлые условия труда. Меньшая часть 

оксидов азота растворялась в полученной кислоте, что затрудняло её хранение и 

заметно меняло свойства продукта. Во всяком случае, селитра расходовалась по-

лностью пропорционально массе полученной кислоты, что удорожало процесс. 

Оксиды азота, служившие переносчиком кислорода, использовали лишь одно-

кратно. Процесс удалось усовершенствовать только в следующем столетии. 

Формирование содового производства представляет, кажется, первый в ис-

тории химической технологии пример изобретения по заказу. Природную соду 

с античных времён использовали для производства стекла и мыла. Основным ис 

точником соды служили содовые озёра в Египте, воду которых выпаривали в не-
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глубоких бассейнах за счёт солнечного тепла. Небольшое количество соды до-

бывали из золы некоторых морских водорослей. С увеличением производства 

стекла и мыла в наиболее развитых странах Западной Европы возник дефицит 

египетской соды, которая к тому же была слишком дорога для массового произ-

водства из-за низкой интенсивности выпарки природных растворов соды и боль 

ших затрат на перевозку. В 1775 г. Академия наук в Париже назначила премию 

в 12000 ливров за изобретение метода производства соды из поваренной соли. 

В 1790 г. эту задачу решил французский врач Николя Леблан. По его мето-

ду вначале, действуя серной кислотой на поваренную соль, получали сульфат 

натрия. При сплавлении сульфата натрия с углем и мелом Na2SO4 восстанавлива-

ли до Na2S, после чего в плаве имела место обменная реакция сульфида натрия с 

карбонатом кальция. Продукт обмена представлял собой смесь карбоната натрия 

и сульфида кальция. На последующих стадиях процесса плав промывали водой; 

хорошо растворимый карбонат натрия переходил в раствор, сульфид кальция 

практически не растворялся. Раствор соды упаривали, и сода выпадала в осадок. 

В начале 90-х годов XYIII в. под Парижем был пущен первый содовый завод. 

Производительность его (40 т/год) была примерно в десять тысяч раз меньше, 

чем у современных содовых заводов, но этот завод представлял собой одно из 

первых промышленных предприятий, продукт которого был идентичен дефи-

цитному природному сырью. Леблановскую соду по полупродукту первой ста-

дии процесса назвали сульфатной. В природе имеются огромные ресурсы суль-

фата натрия, но основным источником природного Na2SO4 (в виде десятиводно-

го сульфата-мирабилита) служат рассолы Кара-Богаз-Гола. В 1790 году достав-

ка мирабилита с берегов Каспия на Запад Европы не могла быть рентабельной. 

Оценивая с современных позиций процесс Леблана, в качестве его недос-

татка следует отметить громоздкость вновь возникшего производства и необ-

ходимость использовать в качестве сырья серную кислоту. Для его реализации 

необходимо иметь сернокислотный завод, сульфатную и содоплавильную печи, 

аппараты для выщелачивания содового плава, выпарную аппаратуру, кристал-
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лизаторы. Способ этот относится к отходообразующим производствам, наибо-

лее многотоннажные отходы - хлористый водород и сульфид кальция. Однако 

в конкретных обстоятельствах конца XVIII - начала ХIХ века развёртывание 

этого производства имело большое значение как для развития химической про-

мышленности, так и для её, говоря современным языком, экологизации. 

Главным производителем леблановской соды в начале ХIХ века стала Анг-

лия. Способ Леблана прекратил хищническое истребление лесов, которые ранее 

выжигались на золу для выделения заменителя соды - поташа. Необходимость 

найти применение отходу содового производства - хлористому водороду - при 

отсутствии электрохимического получения хлора дало толчок к развитию про-

изводства хлора и белильной (хлорной) извести. 

Из других многотоннажных технологий, формирование которых началось 

в XVIII веке, следует отметить производство кокса путём нагревания каменного 

угля без доступа воздуха для нужд чёрной металлургии. Первые плавки чугуна 

на коксе были проведены в Англии в 1735 г. Кокс медленно внедрялся в чёрную 

металургию, но в начале XIX века он полностью изменил относительный уро-

вень производства чугуна и стали в мире. Во второй половине XVIII века Рос-

сия, где заводы Урала использовали древесный уголь, была крупнейшим произ-

водителем чугуна. В 1800 г. России произвела 10 млн пудов чугуна, Англия, 

где не хватало древесного угля, -лишь 8 млн пудов. В начале XIX века Англия, 

в металлургии которой кокс наконец занял господствующее положение, стала 

крупнейшим в мире производителем чугуна. На базе отходов производства кок-

са в дальнейшем развилась отдельная отрасль промышленности - коксохимия. 

Теоретические основы химической технологии в форме законов, делающих 

возможным выполнение технических расчётов химических процессов, начали 

складываться в конце XVIII в. в связи с изучением горения. Интерес к процессу 

горения возник ещё в алхимический период, а в середине XVIII столетия обост-

рился в связи с применением огня как источника энергии в котлах паровых ма-

шин. Историки химии выделяют в этой связи подпериоды флогистонной теории 
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и антифлогистанической системы Лавуазье. Во времени трудно разделить эти 

подпериоды и ранее упомянутый подпериод пневмохимиии. Правильнее вести 

речь о разработке и проверке в эксперименте взаимоисключающих теорий горе-

ния, из дискуссии по которым выросли первые общепризнанные законы химии. 

Создателем теории флогистона явился прусский профессор медицины и хи-

мии Георг Шталь (1659-1734). Теория флогистона, несмотря на явную её неле-

пость с точки зрения современных представлений о природе горения, явилась 

необходимым и достаточно плодотворным этапом в развитии химии. Она поз-

волила с единой точки зрения объяснить процессы горения, ржавления, выплав-

ки металлов из руд. Эта теория отвечала значительному объёму имевшихся в то 

время наблюдений. В то же время именно несоответствие теории флогистона ре-

зультатам более тщательно проведённых экспериментов инициировало работы, 

приведшие к формулированию закона постоянства веса (массы) реагирующих 

веществ. Сущность флогистонной теории заключалась в утверждении, что все 

горючие вещества содержат особого рода материю - флогистон (от флогистос-

воспламеняющийся). Флогистон выделяется при горении, ржавлении, то есть в 

процессах, которые мы называем окислительными. Чем больше данное тело со-

держит флогистона, тем более оно способно к горению. Уголь по этой теории 

состоит из почти чистого флогистона. При нагревании руды с углем последний 

теряет флогистон и превращается в золу, почти его лишённую. Руда, присоеди-

нив флогистон, превращается в металл. Такого рода рассуждения хорошо описы-

вали внешнюю сторону явлений, познаваемую простым наблюдением. Крах те-

ории флогистона связан с использованием в химических опытах точных измере-

ний, опора на которые отличает научный эксперимент от простого наблюдения. 

Факты, противоречащие теории флогистона, были известны уже во время 

её создания. Ещё в алхимический период отмечалось возрастание массы метал-

ла при его ржавлении или прокаливании на воздухе. Между тем в процессе оки-

сления металл должен был терять флогистон. Из этого затруднения вышли 

очень своеобразно, предположив, что флогистон имеет отрицательную массу. 

25 



Попытки химиков выделить флогистон в чистом виде были так же безуспешны, 

как и попытки алхимиков получить золото из недрагоценных металлов. Для 

дальнейшего развития химии флогистонная теория оказалась бесплодной. 

Основы современной химии, а тем самым и теоретические основы химиче-

ской технологии заложил в 80-х годах французский химик Антуан Лавуазье. 

Изучая процесс горения, он пришёл к правильному выводу о том, что сущность 

горения и аналогичных медленных процессов (ржавление металлов, окисление 

органических веществ) состоит в соединении материала горючих веществ или 

металла при получении его оксида с одним из компонентов воздуха, занимаю-

щим около 1/5 его объёма. Именно Лавуазье предложил для этой части воздуха 

вместо терминов “огненный воздух”, “дефлогистонированный воздух”, приме-

нённых Шееле и Пристли -первооткрывателями этого газа, название “кислород” 

(oxygenium - по латыни). Лавуазье впервые ввёл в эксперимент точные весовые 

измерения и на их основе в 1787 г. сформулировал закон сохранения веса ве-

ществ в химических процессах (закон сохранения массы реагирующих веществ-

в современной редакции). Открытие этого закона позволило анализировать про-

изводственный процесс путём составления материальных балансов. Этот метод 

является до сих пор основой химико-технологических расчётов. Историк химии 

Айзек Азимов назвал этот закон краеугольным камнем химии XIX века. В нача-

ле XX века закон был уточнён с учётом взаимосвязи инертной массы вещества 

и энергии. Но для реальных химико-технологических процессов вводимая по-

правка ничтожно мала и обычно не учитывается в расчётах. Нужно отметить, 

что Михаил Васильевич Ломоносов за 20 лет до работ Лавуазье, в 1756 г., отка-

зался от теории флогистона, предположив, что вещества соединяются с частью 

воздуха, и сформулировал закон сохранения количества вещества при химиче-

ских превращениях. К сожалению, опубликованные на русском языке труды 

Ломоносова остались неизвестными западноевропейским химикам. 

Открытие закона сохранения веса веществ не должно затмевать других ре-

зультатов деятельности Лавуазье, который был, быть может, крупнейшим учё-
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ным в области химии до Менделеева. В частности, Лавуазье заложил основы 

термохимии, установив равенство между количеством тепла, необходимого для 

разложения соединения и количеством тепла, выделяющегося при его образова-

нии. В 1787 г. в соавторстве с рядом французских химиков Лавуазье опублико-

вал первую в мире систему химической номенклатуры, основанную на логичес-

ких принципах. Была ликвидирована мешанина названий, ведущая своё проис-

хождение со времён алхимии, когда каждый химик фактически использовал соб-

ственную систему наименований веществ, далеко не всегда последовательную. 

Наряду с изучением фундаментальных проблем химии, Лавуазье занимался 

прикладными вопросами химической технологии. Наиболее важной работой в 

этом направлении является совершенствование производства селитры и пороха, 

причём Лавуазье был назначен в 1775 году, говоря современным языком, глав-

ным инспектором выделки пороха во Франции (тогда ещё королевстве), и он 

добился полного сосредоточения порохового дела в руках государства. Следует 

назвать и предложенный им экономичный способ получения водорода для воз-

душных шаров путём разложения воды раскалённым железом, что было в то 

время весьма актуально, так как первый наполненный водородом аэростат под-

нялся в воздух только в 1783 г. Это предложение имело большое значение при 

отсутствии в то время процессов, основанных на электролизе воды или водных 

растворов солей, и при дороговизне кислот, которые можно было бы использо-

вать для получения водорода путём его вытеснения из кислот металлом. Одной 

из последних работ Лавуазье явилось участие в разработке по постановлению 

Национального собрания Франции (уже республики) метрической системы мер. 

Таким образом, к концу XVIII в. были построены первые химические заво-

ды, заслуживающие этого названия, и разработан ещё ряд технологий, пригод-

ных для внедрения в заводском масштабе. Одновременно существенно расши-

рился перечень веществ, химические свойства и состав которых были изучены, 

открыт ряд неизвестных ранее элементов и соединений. В том же столетии на-

чали формироваться теоретические основы химической технологии. Восемна-
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дцатый век подготовил почву для совершенствования и расширения химиче-

ских производств как по ассортименту, так и в пространстве. В следующем сто-

летии химические заводы перестают быть привилегией немногих европейских 

государств. В области теоретической химии со времён работ Лавуазье и его со-

временников развитие становится непрерывным, подготавливая почву для по-

строения атомно-молекулярной теории строения вещества. 

Оценивая итоги развития химии как фундаментальной науки в XVIII веке, 

следует отметить, что в этом столетии преобладало накопление новых фактов 

наряду с первыми попытками их обобщения, которые всё ещё не позволяли пре-

предсказывать ненаблюдаемые в эксперименте факты и закономерности. 

Заканчивая раздел, посвящённый химии и химико-технологическим прои-

зводствам XVIII века, в развитии которых Лавуазье сыграл выдающуюся роль, 

нельзя не упомянуть о его трагической судьбе. В 1772 г. Лавуазье сделал шаг, 

“имевший для него роковые последствия“, как пишет Б.Н. Меншуткин. Он сде-

лался одним из откупщиков по внутренним налогам, то есть вступил в корпо-

рацию финансистов, ежегодно вносивших в казну короля определённую сумму 

денег, а в возмещение своих затрат собиравших, разумеется, в сумме большей, 

чем они были обязаны сдать в казначейство, налоги с буржуа и с простонаро-

дья. В частности, Лавуазье был поручен надзор над таможнями (в то время су-

ществовали и внутренние таможни) и ряд дел по сбору косвенных налогов. Не-

малый доход от откупа Лавуазье в значительной мере тратил на свою лаборато-

рию, в то время первоклассную. Естественно, что откупщики возбуждали закон-

ную ненависть не только среди бедноты. По декрету Конвента все откупщики 

были арестованы (ноябрь 1793 г.). Лавуазье не пытался эмигрировать, может 

быть, надеясь, что его научные заслуги и выход из корпорации откупщиков 

(весьма поздний, в 1793 г.) спасут его от преследования. В мае 1794 г. Лавуазье 

был приговорён к смерти как грабитель народа и в тот же день гильотинирован. 
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3. ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВ СОВРЕМЕННОЙ ХИМИИ 

В ХIХ СТОЛЕТИИ 

Прежде чем анализировать развитие химических технологий в ХIХ веке, 

необходимо напомнить известные из истории химии этапы формирования сов-

ременных представлений о химической природе вещества и особенностях хи-

мической формы движения материи, пройденные именно в ХIХ столетии. Два 

крупнейших события в развитии химии должны быть отмечены прежде всего: 

создание основ атомно-молекулярного учения и открытие периодического за-

кона изменения свойств элементов и их соединений. 

В 1860 году на Первом Международном химическом конгрессе в Карлсруэ 

(Германия) - ныне Карловы Вары (республика Чехия) - были чётко разграни-

чены понятия атома и молекулы, атомного, молекулярного и эквивалентного ве-

са, признана возможность и необходимость анализа структурных формул раз-

личных веществ. Именно на базе согласия, которое было достигнуто в Карлсруэ 

между виднейшими химиками мира, сформировалось современное представле-

ние о моле вещества как об определённом и постоянном количестве его частиц. 

В 1969 году Д. И. Менделеевым был сформулирован периодический закон 

и составлена периодическая система элементов. Ложный аргумент, определяю-

щий периодическое изменение и частичное повторение свойств элементов и их 

важнейших соединений, не лишает сформулированные Д. И. Менделеевым по-

ложения значения фундаментального закона мироздания. Не зная строение ато-

ма, Д. И. Менделеев принял в качестве аргумента, периодической функцией ко-

торого являются химические свойства элементов, атомный вес. Поскольку в из-

вестной части Вселенной изменения заряда ядра и массы атомов симбатны, пе-

риодическая система оказалась почти идеальной картой химического мира, не-

смотря на то что элементы Д. И. Менделеев расположил в порядке возрастания 

их атомных весов, а не зарядов ядер и вызванных ростом заряда ядра изменений 

внешних электронных оболочек. В литературе многократно отмечалось, что ва-

жный компонент научного подвига, совершённого при разработке периодичес-
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кого закона, составляет признание его автором наличия неизвестных науке эле-

ментов, существование которых может быть предсказано. В ряде случаев Мен-

делеев уверенно утверждал неточность определения атомных весов ряда элеме-

нтов. Дальнейшие эксперименты подтвердили правильность его предсказаний. 

Если бы такой же смелостью научного мышления обладал английский хи-

мик Дж. Ньюлендс, периодическая система появилась бы на пять лет раньше. 

Ньюлендс в 1964 году расположил элементы в порядке увеличения их атомных 

весов. Однако он молчаливо допускал, что все элементы известны, атомные ве-

са определены точно, а все периоды включают семь элементов с повторением 

свойств элемента на восьмом элементе от любого данного. В рамках этих пред-

положений октавы Ньюлендса содержат так много исключений из правил, что 

современники сочли случайными имевшиеся совпадения. Ньюлендса даже спра-

шивали, а не пытался ли он располагать элементы по алфавиту их латинских на-

званий, не наблюдается ли и при этом некая периодичность. Эта история пока-

зывает, что владения результатами эксперимента недостаточно для их обобще-

ния. В ходе исследования необходимым становится создание рабочей гипотезы, 

причём исследователь должен учитывать неполноту имевшихся данных опыта. 

Среди крупнейших событий в развитии общей и неорганической химии 

следует назвать теорию электролитической диссоциации, созданную шведским 

химиком Сванте Аррениусом около 1884 года. Интересно, что диссоциация в 

растворах привлекла внимание Аррениуса вне связи с переносом через раствор 

электрических зарядов. Аррениус занялся этой проблемой, ознакомившись с ра-

ботами Франсуа Рауля, установившего, что при растворении в воде электроли-

тов температуры замерзания и кипения изменяются существенно значительнее, 

чем при растворении равного числа молей неэлектролита, например сахара. 

В 1840 году Герман Гесс (Россия) опубликовал работы, в которых был 

обоснован закон, носящий теперь его имя. С этой датой связано возникновение 

термохимии как одного из направлений физической химии. 

Во второй половине столетия удалось подойти и к пониманию вопроса о на-
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правлении протекания химических реакций. В 60-е годы ХIХ века Бертло сфо-

рмулировал гипотезу, согласно которой самопроизвольно протекают лишь ре-

акции, сопровождающиеся выделением тепла. Это положение, однако, справед-

ливо далеко не всегда. В частности, имеют место так называемые обратимые ре-

акции, которые могут идти в противоположных направлениях, одно из которых 

сопровождается выделением, другое - поглощением тепла. В 1863 году норвеж-

ские химики Като Гульдберг и Петер Вааге высказали предположение, что нап-

равление реакции определяет концентрация реагирующих веществ, и ввели по-

нятие константы равновесия. Сущность закона действующих масс стала ясной 

после публикации в 1874-1878 годы работ физика Джозайя Гиббса (США), ко-

торый ввёл в анализ физико-химических процессов понятие “свободная энергия” 

(ныне энергия Гиббса) и показал, что химическая реакция протекает самопроиз-

вольно в направлении уменьшения суммы химических потенциалов всех компо-

нентов смеси. При этом химический потенциал компонента рассматривается 

как первая производная энергии Гиббса по концентрации компонента. Так воз-

никла и в значительной степени сформировалась химическая термодинамика. 

Надо сказать, что работы Гульдберга, Вааге и Гиббса далеко не сразу были 

признаны научным сообществом. Дело в том, что Гульдберг и Вааге опублико-

вали свои работы на норвежском языке, мало употребительном в Европе, а 

Гиббс - в трудах академии штата Коннектикут, издании, неизвестном учёным 

Европы. Поэтому принцип Ле Шателье, вытекающий из термодинамики Гиб-

бса, был сформулирован его автором в 1888 году независимо от работ Гиббса. 

Полное признание термодинамики наступило лишь после издания работ Гиббса 

на немецком языке (Оствальд, 1892г.) и на французском (Ле Шателье, 1899 г.) 

Поэтому в Европе принципы термодинамики были сформулированы Вант Гоф-

фом (Дания) в 80-е годы независимо, насколько можно судить, от работ Гиббса. 

Несколько позднее были сформулированы исходные положения химичес-

кой кинетики. Упоминавшийся выше Сванте Аррениус в 1889 году высказал 

весьма плодотворное предположение о том, что молекулы при столкновениях 
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не реагируют, если не обладают некоторым минимумом энергии, названным им 

энергией активации. Реакции, требующие относительно невысоких значений 

этой энергии, протекают быстрее, чем реакции, для осуществления которых не-

обходима большая энергия активации. При очень больших величинах энергии 

активации реакция протекает с бесконечно малой скоростью, то есть, с точки 

зрения технолога, не имеет места. В 90-х годах рассматриваемого столетия ос-

нователь физхимии Фридрих Вильгельм Оствальд заложил основы учения о ка-

тализе (экспериментальные факты катализа были описаны Гемфри Дэви ещё в 

1816 году, а сам термин введён Берцелиусом в 1835 году). Оствальд впервые 

указал на образование нестойких соединений катализатора с исходными веще-

ствами. При распаде этих нестойких соединений катализатор освобождается и, 

ускоряя реакцию, сам не расходуется. Оствальд связал накопленные практиче-

ские данные по катализу с представлениями Аррениуса об энергии активации; 

он доказал, что непосредственное образование продуктов реакции из исходных 

веществ требует большей энергии активации, чем формирование этих продук-

тов через образование нестойкого соединения исходных веществ с катализато-

ром. Взгляды Оствальда на природу катализа в основном сохранили свою цен-

ность и в настоящее время. 

Отдельно следует рассмотреть развитие в ХIХ веке органической химии, об-

ладающей специфическими закономерностями, хотя в области органической хи-

мии, несомненно, проявляются основные законы общей химии, исторически до-

казанные в ходе исследования по большей части неорганических соединений. 

Накопленные к концу XVIII века знания позволили провести чёткую грань 

между веществами неживой и живой природы. Вещества неживой природы, как 

правило, выдерживали обработку доступными в то время средствами. Вещества 

живой природы устойчивы в гораздо меньшем интервале температур, и при вы-

ходе за его пределы превращаются в другие вещества, как правило относимые 

по тогдашним представлениям к неживой природе. Например, вода кипит и по-

сле охлаждения и конденсации паров вновь возникает в виде той же самой жид-
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кости. Растительное масло и сахар - вещества живой природы - при нагревании, 

даже если горение исключено, дают дым и гарь неопределённого состава, и из 

которых восстановить исходные продукты невозможно. В 1807 году Берцелиус 

предложил называть вещества, типичные для живой природы, органическими. 

Заметной вехой в развитии органической химии в первой половине ХIХ 

века явилось крушение витализма. Витализм представлял собой систему взгля-

дов, согласно которой жизнь, как особое явление, подчиняется не законам ми-

роздания, а развивается под действием особых жизненных сил. В соответствии 

с этим принципом предполагали, что превращение неорганических веществ в 

органические обычными химическими методами без участия непостижимой ра-

зумом жизненной силы невозможно. В 1828 году немецкий химик Фридрих Вё-

лер простым нагреванием цианата аммония, считавшегося, безусловно, неорга-

нической солью, превратил его в типичное органическое вещество- мочевину. 

Это открытие вдохновило химиков на исследования в области синтеза органиче-

ских веществ. В 1845 году ученик Вёлера Адольф Кольбе провёл полный син-

тез (то есть получение из элементов: углерода, кислорода, водорода) уксусной 

кислоты. В середине века Пьер Бертло (Франция) начал систематические иссле-

дования в области органического синтеза. Ему в дальнейшем удалось синтези-

ровать метан, ацетилен, бензол, метанол, этиловый спирт, аналоги жиров. Вита-

лизм был исключён из сферы научного мышления, и в 1861 году Фридрих Ав-

густ Кекуле определил органическую химию как химию соединений углерода. 

В рамках развивающейся органической химии впервые было установлено 

наличие изомеров, молекулы которых отличаются не видом и числом образую-

щих их атомов, а их взаимным расположением, т.е. структурой. Из опыта пре-

дыдущего столетия было вынесено убеждение в том, что не может быть двух 

различных соединений, описываемых одной эмпирической формулой, показы-

вающей только число атомов каждого вида в молекуле. Только изучение и син-

тез органических соединений в ХIХ веке доказали ошибочность такого рода 

представлений. В 1830 году Берцелиус предложил называть изомерами соеди-
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нения, молекулы которых отличаются только структурой. В 1858 году Кекуле 

пытался, опираясь на предположение о четырёхвалентности углерода, наглядно 

представить строение наиболее простых органических молекул. В том же году 

Арчибальд Скот (Шотландия) предложил изображать связи атомов в виде чёр-

точек. Так появились знакомые всем изучавшим химию структурные формулы. 

Главные положения теории строения органических молекул последователь-

но сформулировал А. М. Бутлеров в докладе “О химическом строении вещест-

ва“ в 1861 году, сделанном на съезде немецких естествоиспытателей и врачей. 

После того как Кекуле в 1865 году распространил положения теории строения 

на ароматические соединения, структурные формулы позволили однозначно 

описать структуру большинства известных в то время соединений. До 1874 года 

рассматривались лишь плоскостные структуры, точнее, проекции структуры 

молекулы на плоскость. В 1874 году голландский химик Вант-Гофф, ещё рабо-

тая над докторской диссертацией, в возрасте двадцати двух лет выдвинул гипо-

тезу о направленности четырёх связей атома углерода к вершинам тетраэдра, в 

центре которого этот атом находится. На основе этой весьма плодотворной ги-

потезы удалось объяснить существование оптических изомеров. В 90-е годы 

ХIХ века немецкий исследователь Адольф Майер распространил представление 

о пространственно ориентированных валентностях на соединения азота. Позд-

нее другие исследователи применили эти представления к атомам серы, селена, 

олова, кобальта и ряда других металлов. С последней четверти столетия начи-

нает развиваться стереохимия как общий подход к описанию строения органи-

ческих и неорганических молекул. 

Нельзя не отметить, наконец, зарождение теории растворов в последние два 

десятилетия ХIХ века. Два подхода к теории растворов наметились при самом 

её возникновении. Д.И. Менделеев и его сторонники полагали, что в растворе 

происходит слабое химическое взаимодействие между частицами растворителя 

и растворённого вещества. Раствор в этом случае представляет собой компози-

цию нескольких соединений неопределённого состава, гидратов для водного 
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раствора. Более широкое признание получили физические теории растворов, в 

частности теория электролитической диссоциации, предложенная в 80-х годах 

ХIХ века шведским химиком Сванте Аррениусом. Однако физические теории 

растворов не объясняли взаимодействие растворённого вещества с растворите-

лем, что, естественно, являлось нетерпимым недостатком. В 1891 году И. А. 

Каблуков в определённой степени обобщил обе эти теории, предположив, что в 

растворах электролитов находятся сольватированные (гидратированные в слу-

чае водных растворов) ионы и что именно взаимодействие полярных молекул и 

кристаллов с растворителем является причиной ионизации растворяющегося 

вещества. Однако, Д. И. Менделеев не создал количественной теории раство-

ров, и поэтому теория Аррениуса оказалась единственной теорией, обеспечи-

вающей возможность количественных расчётов. 

К концу XIX столетия теоретические основы химии, благодаря в первую 

очередь формированию атомно-молекулярного учения, открытию периодичес-

кого закона и созданию периодической системы элементов, теории простран-

ственного строения молекул и формированию основ химической термодинами-

ки и основ теории растворов, впервые приобретают прогностическое значение. 
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4. РАЗВИТИЕ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ В ХIХ СТОЛЕТИИ 

Столетия летоисчисления, разумеется, неполностью, но достаточно чётко 

совпадают с крупными этапами развития общества, формирования мировоззре-

ния, развития техники. Развитие химической промышленности в ХIХ веке суще-

ственно отличалось от пути, пройденного промышленной химией ранее, и того 

го пути, который химической промышленности предстояло пройти в ХХ веке. 

Развитие химической технологии неорганических веществ в ХIХ веке со-

вершалось в трёх направлениях: совершенствовании ранее сформировавшихся 

производств, создании новых производств и территориальном расширении хи-

мической промышленности, распространении химических заводов в границах 

государств, ранее отставших в переходе от ремесла к заводской промышленно-

сти. Наибольшее значение для развития химической промышленности имели 

усовершенствования в производстве серной и азотной кислот и соды. 

Усовершенствование процесса получения серной кислоты связано с осуще-

ствлением в сороковых годах ХIХ века предложений французского физика Гей-

Люсака и английского инженера Гловера. На пути газов перед первой камерой и 

после последней камеры были поставлены насадочные башни. Первую из них 

орошали продукционной кислотой, из которой горячим газом отдували раство-

рённые оксиды азота. Во второй башне холодной серной кислотой, поступавшей 

затем в первую камеру, поглощали оксиды азота из отходящих газов. Эти усо-

вершенствования обеспечили уменьшение расхода селитры до уровня неизбеж-

ных производственных потерь и повышение качества продукционной кислоты, 

в которой существенно сократилось содержание растворённых оксидов азота. В 

таком варианте камерные установки проработали до начала ХХ века наряду с 

более совершенными системами, внедрёнными позднее. Продукт системы пред-

ставлял собой водный раствор, содержащий 67% (масс.) серной кислоты. 

В конце столетия все камеры на вновь строящихся заводах начали заменять 

насадочными башнями, что позволило интенсифицировать процесс и увеличить 
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концентрацию продукционной кислоты до 75%. Так сформировался башенный 

вариант нитрозного процесса, который эксплуатировался до 60-х годов ХХ века. 

В ХIХ веке изменилась сырьевая база сернокислотной промышленности. 

Вместо серы, ресурсы которой в то время были ограничены настолько, что круп-

ным экспортёром серы являлась Италия, где серу добывали небольшими пар-

тиями в кратере Этны, начали использовать серный колчедан. 

В 1836 г. физикохимик Филипс (Голландия) открыл возможность окислить 

SO2 в SO3 при применении губчатой платины в качестве катализатора; открытие 

Филипса позволило отказаться от использования оксидов азота в качестве пере-

носчиков кислорода при окислении серы до S(VI). Отпадала необходимость в от-

дувке этих оксидов из продукционной кислоты, не позволявшей получать без-

водную кислоту по нитрозному методу, так как из безводной кислоты невозмо-

жна десорбция оксидов азота. По методу Филипса можно было получать и без-

водную кислоту, и олеум (раствор SO3 в безводной серной кислоте). Открытие 

Филипса не использовали до 70-х годов ХIХ века из-за дороговизны платины и 

отсутствия существенной потребности в олеуме. Положение изменилось в пос-

ледней трети ХIХ века, когда потребность в олеуме и крепкой кислоте резко воз-

росла в связи с их применением для проведения в заводском масштабе реакции 

нитрования в производстве новых типов взрывчатых веществ. С этого времени 

начинается формирование контактного метода производства серной кислоты. 

В азотнокислотной промышленности сохранился метод производства 

азотной кислоты, восходящий ещё к работам Глаубера. При невозможности ис-

пользовать практически неограниченные запасы азота атмосферы азотную ки-

слоту получали сернокислотным разложением природной селитры, доставляе-

мой из Чили. В отличие от кустарных установок, используемых ранее, разло-

жение вели в ретортах большого объёма, обогреваемых топочными газами, при 

температуре около 1500С, чтобы избежать терморазложения азотной кислоты. 

Её пары поглощали водой, а несконденсированные и неадсорбированные пары 

далее поглощали известковым молоком с получением нитрата кальция. Неутили-
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зируемый отход представлял собой образующийся гидросульфит натрия: 

NaNO3 + H2SO4 = HNO3 +NaHSO4 . 
Несмотря на примитивность периодического процесса, таким образом в 

мире производилось порядка 100 тысяч т/год азотной кислоты. Её производство 

и потребление заметно возросли в последней трети столетия, когда в военном 

деле начался переход от так называемого чёрного пороха к взрывчатым веще-

ствам, полученным путём нитрования органических соединений. 

В производстве соды в ХIХ столетии леблановская технология сменилась 

получением соды по аммиачному способу, разработанному бельгийским хими-

ком-технологом и промышленником Эрнестом Сольве в 1861-63 годах. Первый 

завод по новому методу был пущен в 1863 году в Бельгии. Сущность этого ме-

тода состоит в последовательном проведении следующих процессов: 

- карбонизации аммонизированного раствора хлорида натрия: 

NH3 + CO2 + H2O = NH4HCO3 , 
NH4HCO3 + NaCl = NaHCO3↓+ NH4Cl; 

- расфильтровывании суспензии бикарбоната натрия; прокаливании би-

карбоната натрия в печах с выделением диоксида углерода в газовую фазу: 
2NaHCO3 = Na2CO3 + СО2↑; 

- регенерации аммиака из раствора хлорида аммония: 

2 NH4Cl + Са(ОН)2 = NH3↑+ СаCl2 + 2Н2О . 
Аммиак поглощают водой на стадии аммонизации раствора хлорида на-

трия, выделенный в печах прокаливания бикарбоната натрия диоксид углерода 
используют при карбонизации аммонизированного раствора хлорида натрия. 
Потери аммиака на современных содовых заводах ничтожно малы - несколько 
граммов на тонну продукции. Диоксид углерода, разумеется, расходуется, так 
как входит в состав продукта. Необходимое количество СО2 получают здесь же 
на содовом заводе, обжигая известняк в смеси с каменным углем: 

СаСО3 = СаО + СО2↑. 

Причём в едином газовом потоке, направляемом далее на стадию карбони-
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зации, смешивают диоксид углерода, и полученный за счёт разложения карбо-

ната кальция, и образовавшийся при горении угля. Оксид кальция ─ негашёную 

известь -«гасят» водой. Полученный гидроксид кальция - гашёную известь-

используют целиком для регенерации аммиака из раствора хлорида аммония. 

Сольвеевский процесс почти полтора века составляет основу содового про-

изводства. В этом процессе проявились (задолго до того как стало своеобразной 

модой обсуждение вопросов промышленной экологии) некоторые черты совре-

менных малоотходных технологий. В некоторой степени подтверждается шут-

ка, гласящая, что лучший эколог -это хороший технолог. В качестве сырья в 

этом процессе используют хлорид натрия, известняк, воду- вещества, более до-

ступные, чем сульфат натрия, получаемый действием серной кислоты на хло-

рид натрия, как это было в леблановском процессе. Отсутствует отход хлори-

стого водорода; при современном масштабе производства такой отход превысил 

бы потребность в соляной кислоте, особенно с учётом её получения из отходов 

хлорорганических производств. Единственным отходом является малотоксич-

ный раствор хлорида кальция. Нерешённой проблемой является использование 

этого отхода, так как его масса превышает потребность в хлориде кальция. 

Среди новых неорганических химических производств, появившихся в 

ХIХ веке, наибольшее значение имеют производства минеральных удобрений, 

электролиз поваренной соли и электротермические производства. 

Использование минеральных удобрений для повышения урожайности по-

лей началось в Европе в середине ХIХ столетия в связи с ростом народонасе-

ления и урбанизацией жизни. Рост крупных городов, население которых не вело 

сельского хозяйства и, следовательно, не производило необходимые для собст-

венного потребления продукты питания, привёл к тому, что задачу снабжения 

общества сельскохозяйственной продукцией решала только часть населения, до-

ля которой непрерывно сокращалась. При относительно неразвитых транспорт-

ных средствах производить большую часть продовольствия приходилось в окре-

стностях крупных городов, что также требовало повышения урожайности полей. 
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В том же направлении работали и чисто политические факторы. После Великой 

французской революции и наполеоновских войн в Западной Европе феодальное 

землевладение было ограничено (во Франции почти исчезло), и среди крестьян 

возник хотя и малочисленный, но экономически активный слой собственников, 

стремившихся интенсифицировать своё хозяйство и имевших для этого необхо-

димый капитал. Необходимость избегать голода бедноты в определенной степе-

ни осознала политическая и интеллектуальная элита. События 1789 - 1848 годов 

наглядно показали, что происходит, когда угроза голода становится ощутимой. 

В этих условиях ранее известные местные удобрения: навоз, зола растений, 

костная мука -оказались недостаточно эффективными. Возникла осознанная об-

щественная потребность в применении новых типов удобрений - та самая об-

щественная потребность, которая, по словам Фридриха Энгельса, двигает науку 

вперёд быстрее, чем десять университетов. В начале применения минеральных 

удобрений азотные и калийные удобрения использовали в готовых природных 

формах. Азотным удобрением с 30-х годов ХIХ века служил природный нитрат 

натрия -чилийская селитра. В 60-х годах того же столетия начали эксплуатиро-

вать калийные месторождения в Германии как источник калийных удобрений. 

Сложнее обстояло дело с фосфорными удобрениями. В костях животных и 

минералах фосфоритной группы фосфор содержится в виде нерастворимого три-

кальцийфосфата, который усваивается растениями в заметной степени только 

на сильно кислых почвах. В 1840 году немецкий химик Либих предложил обра-

батывать костную муку серной кислотой для перевода трикальцийфосфата в ра-

створимый и легко усвояемый монокальцийфосфат: 

Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 = Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4↓. 

Полученная смесь фосфата и сульфата кальция получила название суперфосфа-

та. Суперфосфат явился первым минеральным удобрением, производство кото-

рого началось промышленными методами. Недостаточность костей сельскохо-

зяйственных животных в качестве сырьевого ресурса химической промышлен-

ности выявилась очень быстро, и в дальнейшем перешли к сернокислотному ра-
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зложению минерального фосфатного сырья как к основному способу производ-

ства фосфорных удобрений. Один из первых суперфосфатных заводов появился 

в 1868 году в Каунасе, входившем тогда в состав Российской империи. 

Содержание усвояемого Р2О5 в полученном таким образом суперфосфате 

не превышало 10 - 12% (масс.), что по современным представлением заставляет 

расценивать это удобрение как низкокачественное. Тем не менее, производство 

суперфосфата быстро развивалось во второй половине ХIХ века во всех странах 

Европы, в США, в Канаде. Перед Первой мировой войной Россия производила 

порядка 100 тысяч т/год суперфосфата и вдвое больше ввозила из-за рубежа. 

Производство минеральных удобрений, имевшее огромное значение для 

сельского хозяйства, прежде всего Европы и Сев. Америки, при своём возник-

новении использовало известные приёмы химической технологии. В отличие от 

производств, возникающих на традиционной основе, становление электрохими-

ческой переработки рассолов имело революционное значение для промышлен-

ности, объединив техническую химию и развивающуюся электротехнику. 

В лабораторных опытах электролиз расплавов применяли с начала века. В 

1806 -1808 годах Гемфри Дэви получил электролизом расплавов карбонатов 

или оксидов соответствующих металлов натрий, калий, магний, барий, строн-

ций. Тем самым был найден технический приём, позволяющий выделить из их 

руд те металлы, которые не восстанавливаются или трудно восстанавливаются 

при нагреве с углем. Количественные законы электролиза открыл в 1832 году 

ученик Дэви Майкл Фарадей. Для промышленного применения электролиза не 

хватало главного - достаточно мощных источников постоянного тока. Дэви для 

своих опытов использовал уникальную, наиболее мощную в те годы в мире 

гальваническую батарею из нескольких сотен металлических пластин. 

Мощные и надёжно работающие электромагнитные генераторы были соз-

даны только на рубеже 60-х и 70-х годов ХIХ века (Грамм, Франция, 1869 г.; 

Гефнер-Альтеник, Германия, 1872 г.). Их конструкцию значительно улучшили 

Эдисон, 1880 г., и Максим, 1890 г. (оба из США). Только с созданием про-
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мышленных электрогенераторов стал возможным электролиз растворов и рас-

плавов в заводском масштабе. Первые промышленные установки электролиза 

рассола поваренной соли появились в 90-е годы ХIХ века. Тогда же начали экс-

плуатироваться и первые, небольшие по мощности установки для электролиза 

воды. Электролиз растворов поваренной соли позволяет получить одновремен-

но в эквивалентных количествах хлор, NaOH и водород. Внедрение электролиза 

в промышленность привело к ликвидации устаревших технологий хлора, щёло-

чи, соляной кислоты. 

Производство хлора до внедрения электролиза основывалось на переработ-

ке хлористого водорода, полученного в качестве отхода при получении сульфат-

ной соды. По мере освоения метода получения соды по Сольве сырьевая база 

такого процесса, как и производства соляной кислоты, сокращалась, и приходи-

лось в ряде случаев специально обрабатывать серной кислотой поваренную соль 

для получения хлористого водорода, несмотря на образование многотоннажно-

го неутилизируемого осадка -кислого сульфата натрия. С 1775 года хлористый 

водород окисляли пиролюзитом (природный диоксид марганца) по реакции 
MnO2 + 4HCl = MnCl2 +Cl2↑ + 2H2O . 

В 1867 году английский химик Дикон изобрёл способ получения хлора оки-

слением хлористого водорода воздухом на катализаторе, которым служил про-

питанный раствором CuCl2 асбест. Равновесие экзотермичной реакции Дикона 

4HCl + O2 = 2H2O + 2Cl2 

смещено вправо ниже 6000С и влево выше этой температуры. В промышленнос-

ти хлор получали, пропуская смесь HCl с воздухом над катализатором при 4500С. 

Оба химических метода получения хлора имели недостатки, несоместимые 

с дальнейшим развитием промышленности. В первом случае образовывался не 

имевщий должного спроса хлорид марганца, во втором - выход хлора не пре-

вышал 70% от теоретического. При уровне спроса на хлор в середине ХIХ века, 

когда его применяли в основном для приготовления отбеливателей в текстиль-

ном и бумажном производствах, эти недостатки были терпимы. В дальнейшем 
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развитие хлорорганических производств, потребляющих сейчас десятки милли-

онов тонн хлора в год, на основании описанных процессов не могло бы состоя-

ться. В настоящее время получение хлора электролизом поваренной соли слу-

жит одной из основ химического производства и промышленности в целом. 

Второе следствие внедрения в промышленность электролиза рассола пова-

ренной соли состоит в изменении технологии соляной кислоты. Вместо вытес-

нения в сульфатных печах хлористого водорода серной кислотой из хлорида 

натрия с последующим его поглощением водой соляную кислоту начали произ-

водить, поглощая водой HCl, полученный сжиганием водорода в хлоре. Этот ме-

тод является основным до настоящего времени. Часть кислоты получают сейчас 

из отходящих газов хлорорганических производств, но используемый в этих 

производствах Cl2 также получают методом электролиза. Отказ от старого спо-

соба получения соляной кислоты обеспечил позднее применение высокопроиз-

водительного автоматизированного оборудования, исключил из эксплуатации 

так называемые сульфатные печи, требовавшие расхода топлива на обогрев 

муфеля печи, ликвидировал образование многотоннажного сульфатного отхода. 

По сути дела, в конце ХIХ – начале ХХ века на основе электролиза была 

создана совершенно новая технология щёлочи. До последних десятилетий ХIХ 

века производство щёлочи использовало в качестве сырья соду по двум извест-

ным химическим методам. По известково-содовому способу щёлочь получали 

путём обменной реакции между содой и гашёной известью; образовавшийся 

карбонат кальция выпадал в осадок, отделяясь от щелочного раствора: 

Na2CO3 + Ca(OH)2 = CaCO3↓ +2NaOH . 

Способ этот давал разбавленный раствор щёлочи, упаривание которого 

требовало значительных затрат топлива; ещё большая масса топлива сжигалась 

для получения негашёной извести из природного известняка. По ферритному 

способу щёлочь получали путём прокаливания при 11000С смеси соды и оксида 

железа с последующим гидролизом феррита натрия: 

Na2CO3 + Fe2O3 = NaFeO2 + CO2↑; 
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2NaFeO2 + H2O = 2NaOH + Fe2O3 . 
Ферритный метод давал щёлочь удовлетворительной концентрации, но 

расход топлива при прокаливании смеси соды и оксида железа при 11000С де-

лал его весьма дорогостоящим. С развитием производства щёлочи электроли-

зом, который позволяет получать после упаривания гидроксид натрия любой 

концентрации, вплоть до безводного, не требует расхода другого сырья, кроме 

хлорида натрия, оба способа перестали играть существенную роль в промыш-

ленности. 

Наконец, электролиз частично решил проблему получения водорода не 

только для производства соляной кислоты, но и для других нужд, хотя сейчас 

электролизный водород, как более дорогой, используется гораздо меньше, чем 

водород, полученный конверсией природного топлива. 

Применение в химической промышленности электроэнергии обеспечило 

возможность в конце рассматриваемого столетия внедрения не только электро-

литических, но и электротермических процессов. В частности, процесс получе-

ния элементарного фосфора был усовершенствован настолько полно, что речь 

может скорее идти о внедрении принципиально новой технологии. 

Освоенный в первой половине столетия метод производства элементарного 

фосфора восходит ещё к работам Шееле, который около 1770 года впервые (че-

рез сто лет после открытия этого элемента) нашёл рациональный способ его по-

лучения. Как и первооткрыватель фосфора Брандт, Шееле извлекал фосфор из 

биологического сырья. Вместо мочи животных, в отличие от Брандта, Шееле 

взял более технологичное сырьё -костяную золу. Эту золу Шееле разлагал азот-

ной кислотой, получая в растворе нитрат кальция и фосфорную кислоту. Каль-

ций экспериментатор осаждал серной кислотой в виде гипса, суспензию расфи-

льтровывал. Фильтрат (смесь азотной и фосфорной кислот) Шееле упаривал до 

сиропообразного состояния, смешивал сироп с углем и нагревал в реторте. Па-

ры фосфора отгонялись и конденсировались в водяном холодильнике. 

Можно видеть, что использование азотной кислоты не было необходимым. 
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В первой половине ХIХ века был внедрён в промышленность аналогичный 

процесс, разработанный Н. Пелетье. Подготовленные к обработке кости обра-

батывали серной кислотой без применения азотной. В растворе получали мо-

нофосфат кальция, часть кальция осаждалась в виде гипса: 

Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 = Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4↓. 

Раствор упаривали, и ортокальцийфосфат переходил в метакальцийфосфат: 

Ca(H2PO4)2 = Са(РО3)2↓ + 2Н2О. 

Смесь метафосфата кальция с углем нагревали в реторте до 9000С, причём пары 

фосфора выделялись и конденсировались под слоем воды: 

3Са(РО3)2 + 10С = 10СО↑ + Ca3(PO4)2 ↓ + 4 Р↑. 

В 1867 году костяной уголь заменили фосфоритом. Так окончательно сформи-

ровался кислотно-термический способ производства фосфора, весьма громозд-

кий и невыгодный вследствие малого выхода конечного продукта. 

Ещё в 1829 году Велер предложил возгонять фосфор при прокаливании ко-

стяного угля с кварцем в одну стадию. Однако нужная температура 1300-15000 С 

без использования электроэнергии столь трудно достижима, что метод Велера 

долго не находил практического применения, несмотря на то что в 1867 году по 

этому методу пытались получить фосфор из фосфорита вместо костяного угля, 

ресурсы которого недостаточны для многотоннажного производства. Только в 

1889 -1891 годах в США удалось применить электропечь для получения фосфо-

ра по методу Велера из смеси фосфорита, угля и кварцевого песка. Электропечь, 

в которой тепло выделяется за счёт преодоления электрическим током омичес-

кого сопротивления шихты, позволяет достичь в наиболее горячей зоне 16000С. 

Внедрение электровозгонки фосфора увеличило его производство минимум на 

два порядка по сравнению с использованием кислотно-термического метода, с 

трудом обеспечивавшего нужды производства спичек (с двадцатых годов ХIХ 

века). Только после замены кислотно-термического процесса на электротерми-

ческий фосфорная промышленность начала развиваться темпами, соответству-

ющими требованиям производства термической фосфорной кислоты, пищевых 
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фосфатов и концентрированных удобрений. 

Примерно в это же время, на рубеже ХIХ и ХХ веков, формируется ещё од-

но электротермическое производство - производство карбида кальция. Его ос-

новой является прокаливание известняка в электропечи при температуре по-

рядка 13000С. Карбид кальция даёт ацетилен при взаимодействии с водой и в 

качестве мобильного и удобного источника ацетилена более столетия исполь-

зуется при проведении ацетиленовой сварки и резки металлов. В начале ХХ ве-

ка некоторое время применялись ацетиленовые фонари на транспорте, доволь-

но быстро вытесненные электрическими. 

Первая попытка сплавить известняк и уголь в вольтовой дуге относится к 

1839 году. Но лишь в 1892 году Муассан (Франция) и Уилсон (Канада) предло-

жили конструкцию карбидной электропечи, пригодную для практического при-

менения. Заводское производство карбида кальция началось в 1896 году. 

Кроме совершенствования имевшихся ранее и формирования новых произ-

водств, для химической промышленности в девятнадцатом виде характерно 

территориальное её расширение. Ранее ареал её развития практически исчерпы-

вался Западной Европой (включая в это понятие и Скандинавию). В ХIХ веке, в 

основном во второй его половине, химические заводы строятся в США (особен-

но после гражданской войны Севера и Юга), Канаде, в ряде африканских и ази-

атских колоний европейских стран, в России. После революции Мейдзи (конец 

60-х годов) на путь промышленного развития, включивший и направления, 

связанные с развитием химических производств, встала и Япония. Западная Ев-

ропа потеряла негласную монополию на применямые в промышленности отк-

рытия в области естественных наук. Так, например, первый целлулоид (см. ни-

же) был впервые получен в США; там же был разработано и впервые применё-

но извлечение золота из руд с применением растворов цианидов. Выше отмече-

на роль канадских исследований в становлении производства карбида кальция. 

Можно сделать вывод, что к концу ХIХ века сложились почти все основ-

ные отрасли химической промышленности, связанные с производством неорга-
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нических веществ. Единственным исключением явилось производство синтети-

ческого аммиака, сформировавшееся в ХХ веке. Но следует отметить, что появ-

ление этого производства вызвано осознанием именно в ХIХ столетии необхо-

димости решить проблему связанного азота. 

Суть её заключалась в том, что запасы соединений азота на Земле, предста-

вленные в основном чилийской селитрой, были очень ограничены, а практичес-

ки неисчерпаемые запасы азота атмосферы были недоступны из-за неумения по-

лучать из азота воздуха азотные соединения, поддающиеся технологической пе-

реработке и усваиваемые растениями. На импорте селитры из Чили держалось и 

применение азотных удобрений, и производство азотной кислоты. Потребность 

в кислоте быстро возрастала с 70-х годов по мере вытеснения чёрного пороха в 

военном деле и на горных разработках новыми видами взрывчатки, полученны-

ми нитрованием органических соединений. Некоторые нитросоединения начали 

приобретать всё большее значение и в мирных отраслях промышленности. 

Особую значимость проблеме связанного азота придавала невозможность 

развития сельского хозяйства при недостатке азотных удобрений. Во второй по-

ловине ХIХ века выдающиеся учёные России и Англии считали решение проб-

лемы связанного азота необходимым условием существования цивилизации. В 

1869 году Д.И. Менделеев указал, как на важнейшую задачу прикладной химии, 

на необходимость отыскать технически выгодный способ получить из азота воз-

духа его соединения, заключающие ассимилированный (т.е. усваиваемый расте-

ниями) азот. В 1887 году английский естествоиспытатель Томас Гексли - один 

из основоположников современной теории биологической эволюции, в 1883 -

1885 годы президент Лондонского королевского общества (играющего роль ака-

демии наук Великобритании) - прогнозировал кризис современной цивилиза-

ции в 30-е годы ХХ века из-за азотного голода - исчерпания ресурса азотных 

соединений почвы и пригодных для использования в качестве удобрений мине-

ральных соединений азота. Ту же мысль высказал в 90-х годах английский фи-

зик и химик У. Крукс (президент того же общества в 1913 -1915 годы). 
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В качестве источника связанного азота, альтернативного чилийской селит-

ре, был известен и практически использовался коксовый газ. В коксовый газ в 

виде аммиака переходит часть азота, содержащегося в каменном угле, подвер-

гаемом коксованию. Однако выход аммиака не превышает 4 кг на тонну угля. В 

настоящее время этот процесс также применяется хотя бы потому, что нельзя 

выбрасывать аммиак в атмосферу, но масса получаемого таким образом аммиа-

ка составляет около одного процента от мирового производства. Уже в ХIХ ве-

ке стало ясно, что этот источник соединений связанного азота проблему предот-

вращения азотного голода не решает, тем более что из аммиака коксового газа 

получали относительно малоценные сульфат аммония и нашатырный спирт. 

Задачу фиксации атмосферного азота, как важнейшую задачу технологии 

неорганических веществ, ХIХ век передал ХХ столетию. 

Большой прогресс имел место в использовании химических процессов вне 

химической технологии, в частности в металлургии. Во второй половине столе-

тия были разработаны и внедрены современные методы передела чугуна в 

сталь, основанные на дозированном окислении углерода, содержащегося в чу-

гуне. Резкое удешевление производства стали впервые было достигнуто Генри 

Бессемером (Англия). 

Сущность бессемерования состоит в продувке воздуха через расплавлен-

ный чугун, слитый из доменной печи в конвертор. При контакте кислорода воз-

духа с чугуном содержащийся в чугуне углерод окислялся до СО и СО2. Чугун, 

вследствие этого, превращался в железо. В расплавленное железо добавляли за-

тем строго рассчитанное количество примесей, содержащих углерод. В резуль-

тате по окончании процесса из конвертора сливалась расплавленная сталь, со-

держащая требуемый процент углерода. 

Первый завод Бессемер построил в 1858 году в Шеффилде для того, чтобы 

распространить новый метод выплавки стали среди владельцев заводов. Боль-

шое количество изделий из бессемеровской стали демонстрировалось на Все-

мирной выставке в Лондоне в 1862 году. Демонстрация принесла Бессемеру шу-
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мный успех, но широкое внедрение бессемерования чугуна началось лишь пос-

ле середины 70-х годов. Внедрение было задержано, во-первых, тем, что в 

50-е годы потребности тяжёлой промышленности в металле были всё ещё огра-

ничены; во-вторых, тем, что капиталисты, вложившие большие средства в ус-

тарелые методы передела чугуна в железо и сталь (пудлингование и тигельную 

плавку), не стремились к развитию конкурентного процесса. 

Благодаря конверторной плавке производство стали выросло за период с 

1870 по 1900 годы в 112 раз - с ничтожной для общемирового производства ве-

личины 0,54 млн т/год до 65 млн т/год. Рост производства стали удовлетворил 

потребности строительства железных дорог, развивающегося машиностроения, 

военной промышленности, морского флота, однако сам по себе конверторный 

процесс имел существенные недостатки: он был плохо управляем, так как плав-

ка продолжалась всего 10 минут, что не позволяло аналитическими методами 

контролировать состав расплава, кроме того, потоком горячего азота из конвер-

тора выносилось до 1/5 загруженного в составе чугуна железа, что удорожало 

сталь и даже вызывало предположения о наличии летучего оксида FeO4. Нако-

нец, высокая температура в конверторе поддерживалась за счёт выгорания уг-

лерода чугуна, и процесс не был применим к переплавке отработавших свой 

срок малоуглеродистых железных и стальных изделий. 

В 1858 году немецкие инженеры братья Вильгельм и Фридрих Сименс соз-

дали для стекольной промышленности регенеративную газовую печь. Газ, ра-

зумеется, использовали генераторный, ввиду отсутствия в то время навыков до-

бычи и применения природного газа. Регенератор тепла представлял собой две 

камеры, заполненные кирпичной кладкой, через которые попеременно пропус-

кали горячие печные газы, воздух или горючий газ. Подогрев воздуха или газа 

отходящим теплом печи предотвращал потери тепла и обеспечивал нагрев про-

странства внутри печи до 20000С. Ранее такие температуры в технологических 

печах были недостижимы. Принцип регенерации тепла с этого момента широко 

используется в химической промышленности, в металлургии и в энергетике. 
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Для выплавки стали принцип регенерации тепла применил создатель мар-

теновской печи французский инженер Пьер Мартен. Первая печь (Франция, 

1864 г.) выдавала всего лишь 1,5 тонны за одну операцию. Сталь в мартеновс-

кой печи выплавляется в покрытых криволинейным сводом ваннах из огнеупо-

рных материалов. Под сводом печи горит газ, предварительно нагретый в реку-

ператоре тепла. В ванну печи загружают чугун, стальной лом, частично окис-

ленный естественной коррозией, железную руду, шлакообразующие матералы. 

Процесс идёт медленнее конверторного, что облегчает контроль состава распла-

ва. Воздух (позднее кислород) подают с избытком по отношению к газообразно-

му топливу, углерод чугуна выгорает за счёт окисления кислородом дутья и кис-

лородом, связанным в окалину и оксиды железа, содержащиеся в руде. Мартено-

вская сталь в конце ХIХ века существенно превосходила по качеству конвертор-

ную; мартеновский процесс позволял дозировать в расплав легирующие добав-

ки, обеспечивая получение ценных для машиностроения легированных сталей. 

К 1900 году мощность мартенов возросла в десятки раз, достигнув 100 т за опе-

рацию. Одна из первых мартеновских печей в России построена в 1870 году на 

Сормовском заводе. 

В исходных вариантах ни конверторный, ни мартеновский процессы не по-

зволяли удалять серу и фосфор из сырья при выплавке стали. Проблему дефос-

форизации и частично десульфуризации металла решил английский металлург 

Сидней Томас. В 1878 году он добился перехода примеси фосфора и частично 

серы из чугуна в шлак, применив для футеровки конвертора основную по хими-

ческой реакции массу -доломит, а в качестве флюса ещё более основную-обож-

женную известь. В томасовском процессе плавки стали фосфор окисляется и пе-

реходит в шлак. Томасшлак является ценным фосфорсодержащим удобрением. 

В чёрной металлургии конца столетия сложились основные процессы, обес-

печивающие и в наше время большую часть производства стали. Они разрабаты-

вались уже не методом проб и ошибок, как процессы старой металлургии, а на 

основании ясного понимания химических процессов разуглероживания чугуна. 
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В области цветной металлургии крупнейшие достижения конца ХIХ века, 

продемонстрировавшие взаимосвязь чисто металлургических и химических те-

хнологий, состоят в зарождении алюминиевой промышленности и в освоении 

извлечения золота из бедных месторождений. 

В 1845 году немецкий химик (в основном органик) Вёлер, продолжая рабо-

ты датского физика и химика Эрстедта, разработал технически приемлемый, хо-

тя и весьма сложный способ производства алюминия. Основные операции этого 

метода состояли в пропускании хлора через накалённую до красного каления 

смесь окиси алюминия и угля и восстановлении чистого металла из образовав-

шегося безводного хлористого алюминия в платиновом тигле калием, а позднее 

натрием. Французский учёный и промышленник Сент Клер Девиль в 1855 году 

представил на Всемирной промышленной выставке в Париже слитки алюминия 

под названием “серебро Девиля” или “серебро из глины“ весом около 1 кг . Де-

виль во второй половине 50-х годов основал первый завод по производству 

алюминия. В 1869 году было произведено уже более полутора тонн алюминия. 

Химический способ Вёлера -Девиля имел ряд принципиальных недостат-

ков: использование очень дорогого металлического натрия, применение хлора, 

также достаточно дорогого до внедрения его электролитического получения, 

применение платиновой аппаратуры. Алюминий Девиля применяли ювелиры 

для имитации серебра. Между тем ещё в 1810 году Дэви, а позднее Берцелиус 

безуспешно пытались выделить из глинозёма алюминий электролизом. Неудача 

вызвана невозможностью вести электролиз расплава оксида алюминия - одного 

из наиболее тугоплавких веществ - с помощью источников тока, имевшихся в 

распоряжении Дэви и Берцелиуса. Эти исследователи не имели иных источни-

ков тока, кроме гальванических батарей. Если бы их опыты завершились успе-

хом, полученный алюминий бы был дороже, чем алюминий Девиля, из-за доро-

говизны электричества, вырабатываемого гальваническими батареями. 

В химическую промышленность и смежные отрасли методы электрохимии 

начинают внедряться после того, как изобретение самовозбуждающейся дина-
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мо-машины постоянного тока в 1867 году разрешило проблему мощных и дешё-

вых источников электричества. В конце 80-х годов студент-химик Чарльз Голл 

(США) и инженер Поль Геру (Франция) независимо друг от друга и почти од-

новременно предложили подвергать электролизу не тугоплавкий оксид алюми-

ния и не летучий его трихлорид, а раствор глинозёма (Al2O3) в расплаве при-

родного криолита (Na3AlF6). Расплав этот становится жидким при нагреве до 

9000С, который обеспечивается пропусканием через расплав, обладающий вы-

соким омическим сопротивлением, электрического тока силой 20 килоампер. 

Показательно падение цен на алюминий в соответствии с изменением ме-

тода его получения -с 1200 руб. за килограмм в 1854 году до 1 руб. в 1899 году. 

Второе направление цветной металлургии, развитие которого в ХIХ веке 

обеспечили методы химической технологии, состоит в добыче золота из бедных 

месторождений путём его извлечения раствором цианидов. Впервые теорию 

этого процесса изложил в 1843 году русский химик Р.П. Багратион. Промышлен-

ники освоили этот метод в 80-е годы, когда добыча золота переживала кризис 

из-за частичного исчерпания богатых залежей Калифорнии и Австралии. Проб-

лема извлечения золота из бедных руд актуализировалась после открытия в 

1890 году весьма значительных, но небогатых по содержанию золота месторож-

дений в Южной Америке. Так возникла современная гидрометаллургия золота. 
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5.ЗАРОЖДЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВ ОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

В ХIХ ВЕКЕ 

До конца восемнадцатого столетия единственным источником потребляе-

мых человечеством органических веществ служила биосфера. С древнейших 

времён применялись биотехнологии на основе химических превращений орга-

нического биосферного сырья для получения спиртсодержащих и молочнокис-

лых напитков, уксуса, красителей. В ремесленный и мануфактурный периоды 

развития химической технологии положение заметно не изменилось. Постепен-

но совершенствовались методы извлечения, биотехнологической переработки и 

очистки имеющихся в биосферном сырье веществ. В частности, с XI века полу-

чали технически чистые винный спирт и уксусную кислоту путём перегонки. 

С развитием фабрично-заводской промышленности в период промышлен-

ной революции сложившаяся сырьевая база перестала удовлетворять потребно-

сти общества как в части товаров, непосредственно потребляемых человеком, 

так и в части продуктов, используемых для дальнейшей переработки. С одной 

стороны, объём ресурсов поддающегося переработке биологического сырья да-

леко не полностью удовлетворяет потребности человека. С другой стороны, ас-

сортимент органических веществ, предоставляемых человечеству биосферой, 

ограничен, и потребность в новых материалах не могла не выявиться с развити-

ем промышленности и совершенствованием быта людей. 

Развития промышленного органического синтеза не могло начаться в ус-

ловиях господства витализма в умах химиков. До тех пор пока считалось, что 

органические вещества создаются только действием некоей жизненной силы, 

усилия изобретателей, промышленников и ремесленников не могли направиться 

на их синтез. Витализм как целостное учение рухнул в середине ХIХ века. С 

этого времени начинается промышленное производство органических веществ. 

Исключением явилась переработка природного углеводородного топлива, 

в первую очередь каменного угля, так как царство её величества нефти было 

ещё далеко впереди. Использование продуктов химических превращений камен-
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ного угля началось ранее достижения прогресса в органической химии, что впол-

не исторически обосновано. С древнейших времён большую часть непищевых 

органических веществ человечество применяло именно как топливо. С XVII ве-

ка была известна возможность получения горючего газа при нагревании бурого 

и каменного угля без доступа воздуха. В зависимости от температуры различают 

полукоксование (температура 450-7000С) и коксование (температура 700-9000С 

и выше). При проведении этих процессов масса угля разделяется на газообраз-

ные углеводороды, способные конденсироваться при охлаждении (в пек, смолу, 

масло), неконденсирующиеся газы, пары воды. В остатке получают твёрдые 

полукокс или кокс. Полукоксование бурого угля применяли начиная с послед-

них десятилетий XVIII века, когда из бурого угля получали таким образом ос-

ветительное масло. В ХIХ веке до начала получения аналогичных продуктов из 

нефти из бурого угля получали не только осветительное масло, но и парафин. 

В ХIХ веке основным процессом переработки каменного угля стало коксо-

вание. Каменноугольная смола и коксовый газ превратились в важный источник 

сырья для нарождающегося промышленного органического синтеза. Каменноу-

гольная смола представляет собой довольно тяжелую (плотность до 1250 г/литр), 

вязкую чёрную жидкость с характерным запахом фенола, образующуюся как 

отход при коксовании угля в количестве около 3% (масс.) от массы угля. По хи-

мическому составу это сложная смесь ароматических углеводородов и гетеро-

циклических соединений. При разгонке смолы выделяются фракции (по мере 

повышения температуры кипения ): бензольная, фенольная, нафталиновая, фра-

кция тяжёлых масел (антраценовая); остаток образует так называемый пек. Ка-

менноугольную смолу в первую очередь использовала формировавшаяся про-

мышленность органического синтеза как источник бензола, толуола, ксилолов, 

нафталина, антроцена и фенола. Длительное время для нужд химической про-

мышленности хватало того бензола, который конденсируется вместе с высоко-

кипящими фракциями смолы при охлаждении коксового газа. В конце столетия 

на коксовых заводах стали применять дополнительные установки для отмывки 
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летучих углеводородов из коксового газа (прежде всего, бензола) с целью их 

наиболее полного выделения. Практически до середины следующего ХХ столе-

тия это решило проблему получения ароматических углеводородов. 

Аппаратура процессов коксования и полукоксования совершенствовалась 

в течение XVIII - XIX столетий в направлении обеспечения использования по-

бочных газообразных продуктов коксования. Первоначально применяли отк-

рытые печи, аналогичные печам для выжигания древесного угля, освоенным 

металлургами ещё в XVII веке. Естественно, что газы коксования терялись 

полностью. В конце XVIII века перешли к полузакрытым, позднее к закрытым 

печам, обеспечивающим частичное использование газообразных продуктов. 

Работа печей перечисленных типов основывалась на сгорании части угля при 

недостатке кислорода; за счёт тепла горения происходило коксование осталь-

ной массы сырья. В середине XIX века появились так называемые пламенные 

печи непрямого обогрева, в которых воздух вообще не соприкасался с реакци-

онной массой. Коксующийся уголь обогревали через стенку гигантской ретор-

ты горячими дымовыми газами. В последние два десятилетия XIX века приме-

нили регенеративную печь, отходящие газы которой нагревали воздух перед 

его подачей в печь для сжигания топливной части угля. Коксовые печи были 

оснащены конденсаторами для сжижения части ценных компонентов коксового 

газа. 

Кроме газов коксования, большую роль в развитии техники в девятнадца-

том веке играл светильный газ, специально получаемый при газификации угля. 

Практически коксовый и “светильный“ газы начали применять для освещения 

заводов в Англии с 1792 года. Широкое применение газового освещения жилых 

помещений началось там же после усовершенствования газовых горелок в 1820 

году. Освещение улиц газовыми фонарями было налажено в Лондоне с 1814, в 

Берлине с 1825, в Вене с 1833 года. Газ для них получали на газовых заводах. 

Воздух в газогенераторы подавали в количестве недостаточном для полного 

окисления углерода, находящегося в угле. Основные реакции обеспечивали по-
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лучение горючей смеси азота с СО и водородом: 

С + О2 = СО2↑; 

С + СО2 = 2 СО; 

С + Н2О = СО + Н2. 

Недостаток полученного таким образом газа состоял в наличии токсичной 

примеси оксида углерода(II), сохранявшейся при реально осуществимых в девя-

тнадцатом столетии системах очистки. Несмотря на это, генераторный газ обе-

спечивал бытовое газоснабжение вплоть до освоения природного газа в середи-

не следующего, двадцатого века. На генераторном газе работал первый в мире 

двигатель внутреннего сгорания, представленный его изобретателем немецким 

конструктором Генрихом Отто на Парижскую всемирную выставку 1876 года. 

Значительно позднее началась переработка нефти. Вначале (1850-е годы) 

основой переработки являлась простая разгонка природной смеси углеводоро-

дов, которую представляет собой нефть, причём целевым продуктом являлось 

так называемое осветительное масло (плохо очищенный керосин). Нефтепере-

гонные заводы, оборудованные перегонными кубами периодического действия, 

появляются в США, странах Западной Европы, в России. В частности, в России 

в 1858 году был построен большой нефтеперегонный завод близ Баку, выпуска-

вший осветительный керосин. С ростом потребности промышленности в смазо-

чных маслах и потребления керосина для освещения городов и бытовых целей 

нефтеперегонное оборудование подвергалось усовершенствованиям. В 1883 го-

ду на заводе Нобеля в Баку ввели в строй батарею кубов непрерывного дей-

ствия, оснащённых устройством для непрерывной подачи нефти и удаления ма-

зута -остатка перегонки. Мазут в батарее также подвергали разгонке для полу-

чения смазочных масел. К 1890 году “нобелевские” перегонные батареи вытес-

нили старые перегонные кубы и стали основным оборудованием в отрасли. 

Отечественные учёные и инженеры: А.А. Летний, Ф.Ф. Бейльштейн, А.А. 

Курбатов, К. М. Лисенко, П. П. Алексеев - разработали и построили в Баку ус-

тановку термического крекинга гудрона для получения керосина (1887 год). 
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Суть крекинг-процесса состоит в получении лёгких моторных топлив при рас-

щеплении тяжёлых углеводородов нефти под действием высоких температуры 

и давления. В разработку крекинг-процесса большой вклад внёс В.Г. Шутов, 

который в 1891году запатентовал заводскую крекинг-установку. В российских 

условиях внедрение крекинг-процесса развивалось очень медленно. В массовом 

масштабе крекинг-процесс был внедрён в годы Первой мировой войны в США. 

Таким образом, во второй половине ХIХ века были развиты основные нап-

равления переработки угля и нефти для получения топлива более технологиче-

ски пригодного, чем исходные вещества. Наиболее существенным отличием от 

современного ассортимента топливной нефтепереработки явилось зачаточное 

состояние крекинг-процесса и отсутствие массового производства бензина. Ос-

новным потребителем бензина в последние десятилетия ХIХ века был зарожда-

ющийся автомобильный транспорт, но первые автомобили с бензиновыми дви-

гателями внутреннего сгорания появились лишь в 1886 году, и потребность в 

бензине была незначительной. Его мировое потребление в конце столетия было 

не более 3000 тонн в год. На большинстве нефтеперегонных заводов бензин об-

разовывал неутилизируемый отход. 

Развитие химии в девятнадцатом веке обеспечило создание промышленно-

го синтеза органических веществ вне топливной сферы. Более того, уже в то 

время точка зрения, в силу которой природные запасы углеводородов рассмат-

ривались только как топливо, вызывала сомнения. Д. И.Менделеев писал по по-

воду применения сырой нефти в качестве топлива: “Топить можно и ассигнаци-

ями”. Химическая переработка нефти, исключая получение во всё возрастающем 

ассортименте горючесмазочных веществ, оставалась делом будущего во време-

на Менделеева. Сырьевой базой органического синтеза во второй половине де-

вятнадцатого века служили каменноугольная смола, роль которой в получении 

химических продуктов охарактеризована выше, растительная клетчатка, жиры. 

Жиры служили сырьём для производства мыла и глицерина (методом щелочно-
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го омыления). Наконец, растительная клетчатка использовалась для получения 

взрывчатых веществ и новых материалов, отсутствовавших в природе. 

Многотоннажные производства органического синтеза в ХIХ столетии раз-

вивались в трёх направлениях. Это: синтез новых взрывчатых веществ, превос-

ходящих по разрушительной силе и удобству применения старый, так называе-

мый чёрный или дымный порох (смесь угля, серы и селитры); промышленное 

производство синтетических красителей; производство полимерных материа-

лов на основе природных веществ. 

Производство взрывчатых веществ, пережившее в ХIХ веке подлинную ре-

волюцию в связи с низведением чёрного пороха до уровня второстепенной про-

дукции, развивалось не только в интересах военного дела. С развитием промы-

шленности всё большие количества взрывчатых веществ применялись при до-

быче полезных ископаемых и в строительстве (особенно путей сообщения). 

Исторически первым из взрывчатых веществ, идущих на смену старому 

пороху, явился нитроглицерин, полученный в 1847 году итальянским химиком 

Асканио Собреро. Повышенная способность нитроглицерина к детонированию 

под влиянием относительно слабых ударов не позволила применять его в воен-

ном деле. Несмотря на опасность работы с этим веществом, его стали приме-

нять в дорожном строительстве, особенно в горной местности. В 1866 году 

Альфред Нобель начал производство динамита на основе нитроглицерина. Нит-

роглицерином пропитывали пористые неорганические вещества, получая взрыв-

чатую массу, которая не взрывалась самопроизвольно при слабых воздействиях, 

поддавалась формовке в брикеты, была относительно безопасна при перевозке. 

Динамит долгое время применяли в строительстве, в горнодобывающей промы-

шленности, в меньшей степени в военном деле. Нитроглицерин и динамит не 

могли полностью заменить старый порох, так как они относятся к бризантным 

веществам и не могут использоваться в качестве метательной взрывчатки. 

В 1845 году, как отмечают историки науки, случайно швейцарский химик 

Христиан Шейнбан обнаружил возможность нитрации хлопчатой бумаги под 
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действием смеси азотной и серной кислот. В его лаборатории при высушивании 

с лёгким хлопком взорвалось полотенце, использованное для вытирания мелан-

жа серной и азотной кислот. Промышленный метод получения метательной 

взрывчатки на основе нитрованной целлюлозы был разработан позднее, причём 

первые попытки осуществить его в крупных масштабах сопровождались взрыва-

ми на пороховых фабриках. Во Франции порох на основе нитроцеллюлозы (пи-

роксилиновый порох) был получен впервые в 1884 году, в России - в 1888 году 

при соавторстве Д.И.Менделеева, в Швеции в том же году предложен А. Нобе-

лем. Бездымные пороха внедрялись в военное дело не слишком быстро, по 

крайней мере в России. Ещё в 1905 году, во время трагического для российских 

моряков Цусимского сражения, часть броненосных кораблей русской эскадры 

была вооружена орудиями, использовавшими чёрный порох. После нескольких 

залпов корабль окутывал густой дым, и артиллеристы полностью теряли проти-

вника из виду. Японские броненосцы использовали только бездымный порох, 

что явилось одной из причин, обеспечивших их подавляющее превосходство 

над русскими моряками. Между тем за 30 лет до русско-японской войны Япо-

ния не имела серьёзной военной промышленности. Умение внедрять новейшие 

достижения науки и техники играет в истории едва ли не большую роль, чем 

само осуществление крупных изобретений. 

Промышленный синтез красителей начался в 50-е годы ХIХ века с откры-

тия молодого, ему исполнилось только 18 лет, английского химика Уильяма 

Перкина. В 1856 году, пытаясь получить синтетический хинин из каменноуголь-

ной смолы (Перкин не знал, что это невозможно при данном уровне химии), ис-

следователь заметил, что реакционная масса, содержащая анилин, после обрабо-

тки бихроматом калия приобрела пурпурный цвет. Перкин использовал капита-

лы своей семьи и построил фабрику по производству красителей. Новый краси-

тель приобрёл популярность в Англии и Франции, и последующие десять лет 

известны в истории мировой моды как “сиреневое” десятилетие. 
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Несколько лет спустя после открытия Перкина химики познакомились со 

структурными формулами органических соединений, сыгравшими роль карты 

той ещё не вполне известной территории, на которой им следовало действовать. 

Это обеспечило целенаправленное осуществление новых органических синте-

зов. В 1867 году Адольф Байер (Германия) синтезировал индиго, а его ученик 

Карл Гребе в 1868 году синтезировал ализарин. Производство синтетических 

красителей удовлетворяло растущий спрос на равномерно окрашенные ткани, 

снизило их стоимость, а следовательно и одежды, ликвидировало зависимость 

промышленности Европы от импорта красителей, полученных из растительного 

сырья, произраставшего, как правило, в тропиках. Этого сырья, даже если бы 

оно было доступным, всё равно не могло хватить с учётом увеличения населе-

ния и возрастания потребности людей в добротной и красивой одежде. 

На базе открытия Перкина развилось к концу столетия производство цело-

го семейства красителей различных цветов. Сырьём для их производства слу-

жил, в частности, анилин, получаемый восстановлением нитробензола по реак-

ции Зинина. Нитробензол получали, нитруя бензол, выделенный из каменно-

угольной смолы. Другие типы “смоляных красок” (азо-, ализариновые и индот-

реновые красители) в конце столетия также производили на основе веществ, 

добываемых при разделении каменноугольной смолы: бензола, нафталина, ан-

троцена, фенола. В последней трети XIX века в связи с применением фенола в 

производстве лекарственных веществ и красителей возник первый метод его 

промышленного синтеза омылением солей бензолсульфокислоты. Сложившая-

ся таким образом анилино-красочная промышленность не использовала био-

сферные ресурсы и была, следовательно, более экологичной, чем производство 

красителей из растительного и животного сырья, хотя важность экологических 

критериев в то время ещё не была осознана. 

Получение нитроцеллюлозы стимулировало не только производство взры-

вчатых веществ, но и получение новых материалов, имеющих свойства, отсут-

ствующие у их природных аналогов. Изобретатель Джон Хайятт (США), пыта-
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ясь создать заменитель слоновой кости для изготовления биллиардных шаров, 

получил материал, названный им целлулоидом. Первая целлулоидная фабрика 

открылась в Нью-Йорке в 1872 году, в Европе - в 1878 году (Франция). Целлу-

лоид можно отливать в формы. Он оказался первой синтетической пластмассой, 

нашедшей применение в качестве поделочного и листового материала. 

В 1884 году во Франции был запатентован искусственный шёлк, так назы-

ваемый нитрошёлк. Основные стадии его получения заключались в растворении 

нитроцеллюлозы в смеси спирта и эфира, продавливании раствора через тончай-

шие отверстия в подкисленную воду, причём образовывались шелковистые 

длинные нити нитроклетчатки, наконец, в денитрации полученного волокнисто-

го материала с целью сделать безопасным его употребление. Фабрики нитрошё-

лка появились во Франции, Бельгии, Польше, Венгрии; в 1889 году нитрошёлк 

был представлен на Парижской выставке. Однако, необходимость работать с 

взрывоопасной нитроцеллюлозой и большие технологические потери сделали 

этот метод получения искусственных волокон неперспективным 

Получение нитрошёлка с определённой точки зрения не было слишком 

большим шагом вперёд. Исходным сырьём для получения нитроцеллюлозы, а 

значит, и нитрошёлка служил хлопок, из которого вырабатывают хорошие тка-

ни, правда, без шелковистого блеска. Значение работ по нитрошёлку заключа-

лось в том, что при внедрении его производства были отработаны все основные 

стадии получения искусственных волокон. Накопленный опыт был с успехом 

применён к получению химических волокон из природного полимера, не имею-

щего в отличие от целлюлозы хлопка волокнистой структуры. В 1892 году в Ан-

глии был запатентован способ производства вискозного искусственного шёлка, 

проще говоря, вискозы. Исходным материалом служила при этом древесина, бо-

лее доступная, чем хлопок, но не обладающая волокнистой структурой и поэто-

му неприменимая для приготовления пряжи без химической обработки. Древе-

сину измельчают и нагревают в растворе бисульфита кальция под повышенным 

давлением. Из части полученной сульфитной целлюлозы производят бумагу. 
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Для производства вискозы сульфитную целлюлозу переводят в раствор действи-

ем щелочи и сероуглерода. Полученный вязкий раствор продавливают через фи-

льеры (колпачки из металла с множеством отверстий диаметром менее 0,01 мм) 

в осадительную ванну с раствором серной кислоты. Клетчатка выделяется в ван-

не в виде тонких нитей большой длины, которые подвергают машинному пря-

дению и далее используют для выработки ткани. Вискоза явилась первым об-

разцом искусственной ткани, нашедшей широкое применение. Её выработка 

различными способами продолжается до сего времени. 

Промышленное изготовление искусственных волокон и тканей открыло 

пути решения важной социальной задачи - обеспечения человечества одеждой. 

При современной численности населения посевы волокнистых растений на 

Земле (хлопок, лён, джут, конопля и т.д.) при приемлемых площадях пашни со-

вершенно недостаточны по сравнению с потребностями людей. Нужно учесть, 

что большую часть сельскохозяйственных земель при современном уровне тех-

ники неизбежно занимают посевы продовольственных культур. 

Успехи химической технологии проявились в девятнадцатом столетии ещё 

в одной отрасли хозяйства, обычно не относящейся к химической промышлен-

ности, но использующей обычные приёмы химической техники. Речь идёт о по-

лучении сахара из сахарной свёклы. С XV столетия Европа потребляла трост-

никовый сахар, но уже в 1747 году было установлено, что свёкла содержит дос-

таточно сахара для его извлечения. Первый завод по производству свеклович-

ного сахара был пущен в 1801 году в Силезии. Несмотря на правительственные 

субсидии, производство скоро прекратилось, как нерентабельное. Себестои-

мость сахара оказалась выше его рыночной цены. Основная причина состояла в 

том, что удавалось извлечь не более половины сахара, содержащегося в свёкле. 

Развитие производства свекловичного сахара связано с континентальной 

блокадой Англии в эпоху наполеоновских войн. Запретив ввоз английских то-

варов на территорию Франции и союзных с ней государств (Англия в то время 

была монополистом в торговле сахаром из-за обладания колониями в тропиках 
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и несомненного превосходства на морях её военного и торгового флота), Напо-

леон ассигновал огромные по тем временам средства на усовершенствование 

технологии извлечения сахара из свёклы и на расширение её посевов. Когда с 

падением Наполеона I закончилась континентальная блокада и тростниковый 

сахар вновь появился на рынках Европы, он уже не мог вытеснить полностью 

сахар свекловичный. Сахарная промышленность продолжала развиваться, доля 

свекловичного сахара в потреблении нарастала и с 90-х годов ХIХ века превы-

сила 50%. Основными производителями свекловичного сахара были в то время 

Франция, Германия, Австрия, Бельгия и Россия. На современных заводах свек-

ловичное сырьё измельчают, сок, содержащий сахар, извлекают водой в проти-

воточных диффузорах (степень извлечения сахара около 90%), очищают от при-

месей, осаждая их известью, избыток извести удаляют сатурацией (пропускани-

ем диоксида углерода) и очищенный сок, содержащий до 18% сахара, упарива-

ют с целью кристаллизации сахара. Примерно ту же технологию применяли и в 

ХIХ веке, только вместо диффузионного извлечения сахара использовали менее 

эффективный отжим. Перечень технологических операций вполне оправдывает 

сказанное выше об использовании стандартных приёмов химической техники. 

Наряду с совершенствованием технологии извлечения сахара, весь ХIХ век 

проводилась, начиная со времени Наполеона, большая селекционная работа для 

создания сортов свёклы с наибольшим содержанием сахара. Совершенствование 

технологии и создание новых сортов свёклы привели к тому, что тонна свеклы 

давала в 1836 году 60 кг сахара, в 1871 году -около 100 кг, в 1900 году -150 кг. 

На примере развития сахарной промышленности химическая технология доста-

точно ярко продемонстрировала свои возможности в пищевой индустрии. 

Оценивая итоги развития производства органических веществ в XIX веке, 

можно сделать вывод о том, что в этот период времени возникло несколько от-

раслей промышленности органических веществ, существующих и в настоящее 

время. Всем этим отраслям присущ характерный признак - производство това-

ров, непосредственно находящих промышленное, военное или бытовое приме-
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нение: красителей, взрывчатых веществ, искусственных волокон и т.д. В то же 

время тяжелый органический синтез, который был уже достаточно хорошо изу-

чен в лабораторных условиях, представлен единичными производствами, на-

пример получением анилина из каменноугольного бензола через нитробензол. 

Спирты и кислоты предпочитали получать из биосферного сырья - брожением 

сахаристых веществ, сухой перегонкой древесины. 

Химическая переработка природного углеводородного топлива в основном 

ограничивалась получением сырья для производства товарных органических ве-

ществ, например: бензола, толуола, ксилола из каменноугольной смолы. Нефте-

химия находилась в зачаточном состоянии, причём осветительный керосин был 

основным продуктом переработки нефти. Использование природного газа оста-

лось неизвестным. Достижения химии в области синтеза органических веществ 

опережали их технологическое освоение и обеспечили необходимую основу для 

развития промышленности органических веществ в последующий период. 
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6. КРУПНЕЙШИЕ ОТКРЫТИЯ В ХИМИИ ХХ ВЕКА 

Дать обзор новых открытий химии, совершённых в ХХ веке, представляет-

ся задачей, решение которой далеко выходит за рамки данной работы. Поэто-

му ниже не рассматриваются исследования новых классов химических веществ 

и разработка условий синтеза новых соединений. Ниже рассмотрены только важ-

нейшие открытия в области общей химии, значение которых не ограничивается 

рамками определённых технологий или рамками определённой отрасли химии. 

Несомненно, важнейшие элементы нового знания, приобретённые химией 

ХХ века, относятся к изучению строения атома. Исследования в этом направле-

нии были инициированы открытием радиоактивности. Впервые испускание со-

единениями урана излучения, проникающего через непрозрачные для видимого 

света тела, наблюдал в 1896 году французский физик Анри Беккерель. Термин 

“радиоактивность” предложила Мария Кюри-Склодовская - уроженка Польши, 

завершившая образование во Франции и работавшая там совместно с мужем -

французским физиком Пьером Кюри. В 1898 году Мария Кюри-Склодовская 

открыла, что торий также радиоактивен. В том же году супруги Кюри опубли-

ковали сообщения об открытии ещё одного радиоактивного элемента -радия. 

В самом конце 90-х годов XIX века очень молодой (ему не было и тридцати 

лет) английский физик Эрнест Резерфорд установил, что излучение радиоактив-

ного вещества -сложный процесс, в котором часть энергии переносится части-

цами вещества, имеющими различные по знаку электрические заряды - положи-

тельный и отрицательный. Из работ Резерфорда следовал вывод о том, что атом 

имеет сложное устройство и не может считаться неделимым объектом. В ходе 

исследований Резерфорд доказал, что открытая в 1899 году американским физи-

ком Р. Оуэнсом радиоактивная эманация радия является новым элементом, от-

носящимся к инертным газам (радон - по современной номенклатуре). Резер-

форд первым установил наличие положительно заряженного атомного ядра и в 

1911 году предложил планетарную модель атома, в которой атом уподоблен сол-

нечной системе, где ядро играет роль центральной звезды, а электроны - роль 
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планет, вращающихся вокруг ядра по замкнутым орбитам. Существование элек-

трона доказал в 1897 году английский физик Д. Томсон. Несмотря на неточность 

описания строения атома, планетарная модель и сейчас лежит в основе пред-

ставлений об атоме, излагаемых при первоначальном изучении физики и химии. 

В 1913 году датский физик, будущий лауреат Нобелевской премии по хи-

мии Нильс Бор дополнил планетарную модель Резерфорда постулатами, нося-

щими имя их автора. Сущность этих постулатов, с точки зрения химика, в том, 

что электроны обращаются вокруг ядра не по любым, а лишь по разрешённым 

орбитам, причём, двигаясь по этим орбитам, не поглощают и не излучают энер-

гии. Электроны могут перемещаться с одной разрешённой орбиты на другую; 

такое перемещение сопровождается излучением или поглощением энергии. Та-

кое усовершенствование модели Резерфорда соответствовало стабильности 

атома, которая не могла бы наблюдаться при отсутствии орбит, движение по 

которым не ведёт к выделению энергии. При отсутствии таких орбит электро-

ны, теряя энергию на поддержание магнитного поля, неминуемо должны бы 

упасть на ядро. Планетарная модель, пополненная постулатами Бора, показыва-

ла, что электронная оболочка атома любого элемента имеет структуру, особен-

ности которой представлялось возможным связать со способностью атома уста-

навливать химические связи, то есть с химическим свойствами элемента. 

Первые же данные по структуре атомов дали возможность сформулиро-

вать новое определение химического элемента. В 1913 году английский физик 

Генри Мозли установил, что заряд ядра атомов различных элементов различен и 

постоянен для всех атомов данного элемента. Величина этого заряда, равная по 

модулю числу электронов в атоме, получила название атомного номера. После 

определения атомных номеров большинства известных элементов стало ясно, 

что Д.И. Менделеев, располагая элементы в своей таблице в порядке возраста-

ния атомного веса (при наличии двух исключений), фактически расположил их 

в порядке возрастания атомных номеров. После работ Резерфорда и Мозли эле-

мент определяется как совокупность атомов с одинаковым зарядом ядра. 
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На основе формирующихся представлений о строении атома начали фор-

мироваться теории химической связи. В 1912-1916 годах физик Гилберт Льюис 

(США) разработал теорию химической связи, основанную на представлении об 

образовании общих пар электронов при её установлении. В 1916 году немецкий 

физик Вальтер Коссель выяснил природу ионной связи. В 20-е годы сложилась 

квантовая механика, и расчёты в её русле начали широко применять при разра-

ботке теории химической связи. В частности, в 1925 году швейцарский физик 

Вольфанг Паули сформулировал принцип несовместимости, в соответствии с 

которым в атоме не может быть двух электронов, обладающих одинаковыми 

значениями всех четырёх квантовых чисел. На основе этого принципа удалось 

понять порядок заполнения электронных оболочек атомов и обосновать вели-

чины их возможных валентностей в рамках так называемой спиновой теории 

(1928). Векторный характер химических связей и сущность гибридизации свя-

зей, устанавливаемых электронами, находящимися на различных энергетичес-

ких уровнях, раскрыл в 1931 году Лайнус Полинг. Он же детально рассмотрел 

механизм образования донорно-акцепторной связи, предложенный в 1927 году 

Сиджвиком в комплексных соединениях, открытых в 1896 году Вернером. Сло-

жившиеся в первой трети ХХ века представления о природе и механизме обра-

зования химической связи обогащаются и уточняются до настоящего времени. 

Вторым, важным для химии следствием исследования строения атомов 

стало открытие существования изотопов, то есть элементов, атомы которых 

имеют одинаковый заряд ядра, но различную атомную массу. В большинстве 

классических отраслей химической промышленности знание изотопного соста-

ва использованных элементов не имеет большого значения, но для технологии 

подготовки ядерного топлива и тяжелой воды оно необходимо. 

Наконец, из изучения радиоактивности, познания строения атома и изото-

пного состава вещества выросла современная ядерная энергетика. С начала 40-х 

годов разрабатывается технология извлечения урана из руд. Ранее соли урана в 

незначительных количествах использовались как реактивы в фотографии. В 
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1945 году в США начала работать первая диффузионная установка по разделе-

нию изотопов урана. В странах, располагавших необходимыми ресурсами (в 

первые годы развития ядерной технологии это США, СССР, Франция, Англия), 

разработано новое направление неорганической химии - химия фтористых со-

единений урана, так как его гексафторид используется в процессе диффузион-

ного разделения изотопов урана и обогащения «ядерного горючего» в газовых 

центрифугах. 

Возникшая в середине столетия новая синтетическая отрасль науки, объе-

диняющая некоторые направления физики и химии, ёмко названная ядерными 

исследованиями, обогатила химический мир новыми, ранее неизвестными и по-

чти полностью отсутствующими в природе элементами. С 1940 года синтезиро-

ваны все трансурановые элементы: нептуний и плутоний - в 1940 г, америций и 

кюрий - в 1944 г., берклий -в 1949 г., калифорний в - 1950г., эйнштейний и 

фермий - в 1952 г., менделевий -в 1955 г. Все перечисленные трансурановые 

элементы были синтезированы в США. Следы нептуния обнаружены в рудах 

урана. В 60-е годы монополия США на открытия на краю периодической систе-

мы была нарушена. В 1963 - 67годах в Дубне в Объединённом институте ядер-

ных исследований был синтезирован нобелий. В 1961 году в США было сооб-

щено о синтезе лоуренсия, но надёжные данные о его свойствах и наличии изо-

топов получены в Дубне в 1965-1967 годах. Там же синтезированы и последние 

из известных трансурановых элементов: курчатовий (1964) и нильсборий (1970). 

Синтез трансурановых элементов позволил выделить семейство актинидов. 

Его сопоставление с ранее известным семейством редкоземельных элементов 

способствовало лучшему пониманию структуры периодической системы, в час-

тности пониманию закономерности выделения совокупностй f- элементов в от-

дельные семейства. Ряд радиоактивных элементов, не относящихся к трансура-

новым, также был изучен в ходе исследований ядерных реакций. В настоящее 

время большая часть химических элементов, ставших известными после того, 

как Д.И. Менделеев составил свою периодическую систему, открыта в природе 
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или синтезирована в рамках ядерных исследований. Синтез трансурановых эле-

ментов позволил впервые обсудить вопрос о границах применения периодичес-

кого закона и предположить теоретическую возможность получения неизвест-

ных пока устойчивых химических элементов с атомными номерам 130-140. 

Огромное значение для химической технологии имело развитие, начиная с 

первых десятилетий ХХ века, теории гетерогенного катализа, исследование ки-

нетики химических реакций и создание теории цепных реакций. 

Основы современных представлений о катализе восходят к работам Оства-

льда, опубликованным в 90-х годах XIX века. Можно считать, что Оствальд 

первым сформулировал положение о том, что катализатор образует с исходны-

ми веществами нестойкие промежуточные соединения, при распаде которых об-

разуются продукты реакции, а катализатор выделяется в свободном состоянии, 

сохраняя свою массу. Эти представления, совершенно правильные в своей осно-

ве, предполагали однако чисто эмпирический подход к подбору катализаторов. 

В ХХ столетии появился ряд теорий катализа, которые хотя и не избавили 

процесс создания новых катализаторов от применения метода проб и ошибок, 

но создали основу для их более целенаправленного выбора. В 1929 году разра-

батывается мультиплетная теория катализа, предполагающая промежуточное 

взаимодействие реагирующих веществ с несколькими атомами на поверхности 

катализатора. При этом решающее значение придаётся соответствию расстоя-

ний между атомами в молекулах участников реакции и параметрами кристал-

лической структуры катализатора. В 1939 году выдвигается положение о суще-

ствовании на поверхности катализатора особых активных центров, представля-

ющих собой микрозоны нарушений кристаллической структуры поверхности 

катализатора. В 50-е годы появляется так называемая электронная теория ката-

лиза, в соответствии с которой промежуточное взаимодействие участников ре-

акции с катализатором осуществляется при участии электронов проводимости 

твёрдого катализатора. Позднее, в 60 - 70-х годах, в процессе разработки элек-

тронной теории появляются представления о том, что каталитическое взаимо-
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действие в наибольшей степени определяется электронной структурой отдель-

ных атомов или ионов на поверхности катализатора. Обнаруживается аналогия 

в действии гетерогенных катализаторов, содержащих определённый металл, и 

растворимых комплексов, содержащих тот же металл при гомогенном катализе. 

Несмотря на то что единая теория катализа, позволяющая априорно надёж-

но рассчитывать каталитическую активность различных соединений, до сих пор 

не создана, в минувшем столетии накоплен огромный опыт создания и исполь-

зования катализаторов, позволяющий плодотворно использовать аналоговые 

методы в подборе катализаторов. Около 90% химико-технологических процес-

сов в современной промышленности протекают при участии катализаторов. Ка-

талитические процессы занимают господствующее положение в основном не-

органическом синтезе, в нефтехимии, в тяжелом органическом синтезе, в син-

тезе полимеров. Вне области преобладания каталитических процессов остаются 

производство соды, технологии, основанные на электролизе растворов, и тех-

нологии, связанные с переработкой и обогащением горно-химического сырья, 

например производство фосфорных и калийных удобрений. 

Ежегодный объём мирового производства катализаторов составляет при-

мерно 1 млн тонн. Производится несколько сотен катализаторов разнообразно-

го назначения, не считая разновидностей, существование которых обусловлено 

производством, по сути дела, одних и тех же катализаторов с некоторыми ва-

риациями состава и методов получения различными фирмами. 

Изучение каталитических процессов послужило возникновению представ-

лений о цепных химических реакциях. Теорию цепных неразветвлённых реак-

ций предложил в 1913 году Боденштейн (Берлинский университет). Его важ-

нейший вывод состоит в утверждении, что действительное протекание реакции 

совершенно иное, чем это можно ожидать по стехиометрическому уравнению 

реакции. Более трёх десятилетий посвятил изучению кинетики и механизма 

химических реакций выдающийся советский физикохимик Николай Николае-

вич Семёнов. Развивая наиболее общие положения работ Боденштейна, Семё-
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нов разработал теорию цепных разветвлённых реакций, применив её теоретиче-

ские положения в первую очередь к изучению процессов горения. Н. Н. Семё-

нов доказал, что не только в начале, но и при протекании цепи реакций возни-

кает на каждом этапе более одной активной частицы, поэтому эти цепи и раз-

ветвляются. Н. Н.Семёнову удалось применить результаты кинетических ис-

следований для решения важнейших практических проблем, например для по-

лучения антидетонационных моторных топлив. 

Н. Н. Семёнов вместе с английским физикохимиком Сирилом Норманом 

Хиншелвудом первым из советских учёных был удостоен Нобелевской премии 

по химии в 1956 году. 

Третьей областью химии, в которой в течение ХХ века были получены важ-

ные и принципиально новые результаты, явилась теория растворов. Прежде все-

го следует отметить развитие теории электролитической диссоциации в работах 

Н. Бьеррума, П. Дебая, Гилберта Льюиса и Э. Хюккеля. Теория электролитичес-

кой диссоциации была разработана, как сказано выше, в 80-х годах XIX века. В 

1903 году её создатель Сванте Аррениус получил Нобелевскую премию по хи-

мии. В исходной форме эта теория была полностью приложима только к разбав-

ленным растворам, так как предполагалось, что взаимодействие ионов в раство-

ре не влияет на их распределение и хаотичное, подобно молекулам идеального 

газа, движение. Электропроводность, по Аррениусу, пропорциональна концент-

рации ионов и может служить мерой диссоциации. В то же время константы 

диссоциации сильных электролитов, вычисленные по данным об электропровод-

ности при моляльности более 0,01, зависели от концентрации, то есть констан-

тами не являлись. Соответствующие степени диссоциации составляли 0,7 -0,95. 

В 1906 году Н. Бьеррум выдвинул гипотезу о полной диссоциации сильных 

электролитов, согласно которой, вследствие действия кулоновских сил, электро-

проводность раствора не может быть пропорциональной концентрации ионов, а 

отличающиеся от единицы степени диссоциации сильных электролитов следует 

считать кажущимися величинами. Основы количественной электростатической 

71 



теории электролитов разработаны в 20-е годы Дебаем и Гюккелем. Исходным 

положением этой теории является представление о том, что ионы распределе-

ны в растворе не хаотично, а таким образом, что каждый ион окружён ионным 

облаком, состоящим из ионов противоположного заряда. В силу этого поведе-

ние ионов в растворе не вполне аналогично поведению частиц идеального газа. 

Для оценки отклонения свойств раствора от идеального в теории Дебая – Гюк-

келя вполне логично использовалось введённое Гилбертом Льюисом понятие 

активности ионов. Льюис первым обнаружил, что коэффициент активности лю-

бого иона определяется ионной силой раствора. Однако после трёх десятилетий 

всеобщего увлечения электростатической теорией растворов электролитов Де-

бай в 1959 году признал, что помимо дальнодействующих кулоновских сил для 

разработки теории концентрированных растворов электролитов необходимо 

учитывать существование молекулярных сил, быстро убывающих с увеличени-

ем расстояния. Универсальная теория растворов до сих пор не создана, и в пос-

ледние десятилетия минувшего века возобладало мнение о том, что она не мо-

жет быть создана без использования квантово-механических расчётов. 

В тесной связи с разработкой теории растворов находится и создание но-

вых представлений о природе кислот и оснований. Первое общепризнанное оп-

ределение кислот и оснований по виду типичных ионов, на которые они диссо-

циируют в водных растворах, опиралось на теорию Аррениуса. Математиче-

скую трактовку кислот и оснований дал Сёренсен, предложив в 1909 году ис-

пользовать величину рН. Понятие кислот и оснований обрело более общий 

смысл благодаря работам Бреннстеда, Льюиса, Усановича. Бренстед в 1923 го-

ду определил кислоты как вещества, способные отщеплять протон. В том же 

году Льюис предложил рассматривать кислоту как частицу, способную присое-

динять электронную пару при образовании ковалентной связи; основание - как 

частицу, отдающую пару электронов в тех же условиях. Наиболее обобщённую 

теорию кислот и оснований создал в конце 30-х годов М. И. Усанович. По 

Усановичу, кислотами являются все вещества, способные реагировать с осно-
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ваниями с образованием солей, а понятия „кислота” и „основание” находятся в 

такой же взаимозависимости, как понятия „окислитель” и „восстановитель”. 

С изучением растворимости связана разработка теории строения жидко-

стей, в первую очередь воды и водных растворов. Отдельные предположения о 

строении воды высказывались ещё в конце XIX века. В 1884 году Г. Уайтинг 

(США) одним из первых высказал идею о наличии льдоподобных и истинно 

жидких частиц воды. В 90-е годы XIX века эту идею поддержал ряд исследова-

телей, в том числе В. Рентген. Предполагалось наличие в жидкой воде ассоциа-

тов (Н2О)2-4 ; позднее ассоциаты (Н2О)n стали называть гидролями. Первые тео-

ретические представления о строении воды чётко сформулировал в 1900 году 

австралийский учёный В. Сазерденд в рамках гидрольной теории. Основу тео-

рии составляло утверждение, что каждому агрегатному состоянию воды соот-

ветствует характерная величина n в формуле гидроля. Отказаться от гидроль-

ной теории побудили экспериментальные данные о кристаллическом строении 

льда. В то же время с появлением рентгеноструктурного анализа к 1916 году 

было установлено, что, в отличие от газов, в размещении частиц, составляющих 

жидкость, наблюдается некоторый ближний порядок. 

Структура воды более или менее адекватно описана с учётом данных рент-

геноструктурного анализа теорией Бернала и Фаулера в 1933 году. Авторы этой 

теории пришли к выводу о том, что существованием ассоциатов объяснить реа-

льно наблюдаемые свойства воды, в первую очередь её плотность, невозможно. 

Согласно двухструктурной модели Бернала и Фаулера, при температуре ниже 

40С вода обладает искажённой структурой льда с тетраэдрической координаци-

ей молекул. При более высоких температурах эту структуру размывает тепловое 

движение молекул. В дальнейшем описанную модель уточняли многие исследо-

ватели, но само наличие в воде различных структур уже не вызывало сомнения. 

Существенный вклад в понимание структуры воды в 1946 году сделал О. Я. Са-

мойлов, предположив, что пустоты структуры заполняют свободные молекулы 

воды, не имеющие водородных связей или сохранившие их часть. Предложен-
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ное уточнение двухструктурной модели было обосновано Самойловым в 

1948-1955 годах. В конце 50-х годов Г.Франк и В. Вин внесли в двухструк-

турную модель представления о кооперативном характере водородных связей. 

Несмотря на дискуссионность различных моделей структуры воды, после 

публикации работ Самойлова, Франка и Вина представление о наличии в воде 

разнородных структур, пополненное гипотезой о кооперативном характере во-

дородных связей, создало основу для новых работ в области теории растворов, 

учитывающих изменение структуры растворителя за счёт его взаимодействия с 

растворённым веществом. 

В 40-е годы изучение различных свойств водных растворов показало, что 

ионы неодинаково действуют на структуру воды. Одни её в основном разруша-

ют, другие - укрепляют. При этом ионы с наибольшей силой воздействуют на 

близлежащий слой молекул растворителя, который связан с гидратированным 

ионом достаточно прочно. В 50-е годы развитие теории гидратации ионов поз-

волило выделить растворы замещения, в которых частицы растворённого веще-

ства располагаются в структуре воды, как бы заменяя её молекулы, и растворы 

внедрения, в которых частицы растворённого вещества располагаются в пусто-

тах льдоподобной структуры. В растворах электролитов по типу замещения 

располагаются одноатомные ионы, по типу внедрения - ионы многоатомные. 

В 60-70-е годы сложилась школа Г. А. Крестова, использовавшая для изу-

чения структуры водных, неводных и смешанных растворов методы, связан-

ные с определением растворимости инертных газов. На этом пути были полу-

чены определённые с большой точностью значения растворимости инертных 

газов, определены термодинамические параметры растворения, в частности за-

кономерности изменения энтропии при формировании раствора электролита. 

Несмотря на то, что количественная теория растворов электролитов не за-

вершена до сих пор, перечисленные выше исследования, несомненно, подняли 

понимание природы растворов на новый уровень по сравнению с представлени-

ем о растворе как о системе, в чём-то подобной газовой смеси. Гидратная тео-
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рия растворов и теория электролитической диссоциации фактически синтези-

рованы в ходе изучения растворов в ХХ веке, причём на обширном фактичес-

ком материале подтверждены те представления, которые развивали Коновалов 

и Каблуков ещё в 1890-е годы. 

Из других достижений прикладной химии ХХ века, относившихся лишь к 

определённым классам веществ, но обладавших принципиальной новизной по 

сравнению с достижениями химии прошедшего столетия, следует отметить 

разработку теории строения органических полимеров, в основных чертах за-

вершённую к началу сороковых годов, исследования свойств и строения фто-

рорганических соединений (40-е годы) и исследования теоретических основ 

нанотехнологий ( с конца 1980-х годов по настоящее время). 

Оценивая основные достижения химии в недавно истекшем столетии, нель-

зя не отметить, что эти достижения при их колоссальной практической значимо-

сти, за исключением, может быть, ядерных исследований, не имели такого не-

сомненного мировоззренческого значения, как некоторые результаты развития 

науки в позапрошлом веке, хотя для химической технологии они дали несоиз-

меримо больше. 

Можно считать, что потенциал достижений химиков XIX столетия не бу-

дет исчерпан, а результаты текущих исследований по своей значимости не пре-

взойдут, бесспорно, их труды, до тех пор пока не появятся обобщения, равные 

по рангу атомно-молекулярному учению о строении вещества, понятию хими-

ческого элемента, периодическому закону. Однако ясно, что достижения такого 

уровня появляются в каждой из конкретных наук отнюдь не каждое столетие. 
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7. РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ХХ ВЕКА 

Историю химической индустрии в недавно закончившемся ХХ веке только 

условно можно разделить на историю неорганической и органической техноло-

гии. Для этого периода характерно возвращение химической технологии в еди-

ное русло развития. Применяемые технологические приёмы становятся всё бо-

лее универсальными; яркий пример представляет собой получение метанола, во 

многом аналогичное производству аммиака. Катализ, в основном гетерогенный, 

приобретает важное значение для производств и органических, и неорганичес-

ких веществ. Одно из ведущих неорганических производств -производство син-

тетического аммиака - развивается в рассматриваемом периоде преимущест-

венно на базе коксового и генераторного газа, полученного из каменного угля. 

Своеобразным рубежом в развитии химической технологии ХХ века являе-

тся середина столетия, когда резко изменилась сырьевая база многотоннажных 

производств как органических, так и неорганических веществ в связи с перехо-

дом азотной промышленности и ряда производств органических веществ на при-

родный газ и вследствие достигнутого решительного преобладания нефтехими-

ческих производств над углехимией. В связи с многократным увеличением до-

бычи природного газа сера, получаемая при его десульфуризации, изменила 

сырьевую базу сернокислотной промышленности и смежных производств. Пре-

одоление дефицита серы, вызванное развитием газовой промышленности, 

обеспечивающей производство серной кислоты дешёвым и высококачествен-

ным сырьём, благотворно сказалось и на такой далёкой от переработки природ-

ных энергоносителей области, как производство фосфорных удобрений, являю-

щееся основным потребителем серной кислоты. Поэтому и целесообразно рас-

сматривать развитие всей химической технологии в ХХ веке по полустолетиям. 

Для начала первой половины ХХ века крупнейшим событием в истории 

химической технологии явилось освоение промышленной фиксации атмосфер-
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ного азота, причём цианамидный метод и получение оксидов азота непосредст-

венно из воздуха быстро уступили пальму первенства синтезу аммиака. 

Цианамидный метод сложился на основе производства карбида кальция, 

сформировавшегося в конце прошлого века. Нагретый до 10000С карбид каль-

ция реагирует с элементарным азотом, причём тепловой эффект реакции доста-

точен для её автотермического протекания: 

СaC2 + N2 = Ca(CN)2 . 

При разложении цианамида водой получается аммиак, однако основное ко-

личество цианамида кальция использовали непосредственно как азотное удобре-

ние. Первую установку по производству цианамида кальция построили в Италии 

в 1905 году, хотя соответствующую технологию разработали немецкие инжене-

ры А.Франк и Н. Каро. Производство цианамида кальция существовало доволь-

но долго, постепенно совершенствуясь и увеличиваясь в объёме. Максимум про-

изводства цианамида был достигнут в 1940 году, когда произвели 335 тыс. тонн 

этого продукта в пересчёте на чистый азот. Недостатком цианамидного метода 

является чрезмерный (12000 кВт·ч на 1 т связанного азота) расход электроэнер-

гии, в основном на стадии получения карбида кальция. Кроме того, цианамид-

ный процесс, частично решив задачу получения минеральных удобрений, делал 

сложным и многоступенчатым производство других соединений связаного азо-

та: аммиака, азотной кислоты, аммиачной селитры и их производных. 

В те же годы возник ещё один процесс связывания азота атмосферы - элек-

тродуговой метод фиксации, основанный на том, что при пропускании потока 

воздуха через электродуговую печь небольшая доля азота при температуре око-

ло 30000С окислялась до NO. Этот оксид термодинамически неустойчив, он су-

ществует при обычных условиях лишь потому, что его распад на элементы про-

текает вне области высоких температур с бесконечно малой скоростью. Чтобы 

избежать полного распада полученного оксида, продукты реакции быстро охла-

ждали. Для этого растягивали действием сильных электромагнитов электричес-

кую дугу в тонкий диск, свечение которого напоминало видимый диск Солнца. 
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Первые установки оксидной фиксации азота строились в странах, обладавших 

дешёвой электроэнергией, производимой ГЭС, построенными на горных реках. 

Это породило поэтичное название новой технологии - “метод горного солнца“. 

После охлаждения газа оксид азота(II) самопроизвольно окислялся избыт-

ком кислорода воздуха до NO2. Последний поглощали суспензией извести с об-

разованием нитрата кальция. Поскольку первая установка такого рода была вве-

дена в действие в Норвегии (май 1905 года), продукт получил название норвеж-

ской селитры в отличие от природной натриевой селитры, вывозимой из Чили, 

за которой осталось наименование чилийской селитры. Метод электродуговой 

фиксации был более энергоёмок, чем цианамидный (80 тыс. кВт·ч на 1т связан-

ного азота). Его использование никогда не было особенно развито. Максималь-

ный выпуск норвежской селитры был достигнут в 1925 году - 35 тыс. т в пере-

счёте на чистый азот. В тридцатые годы применение электродуговой фиксации 

было полностью прекращено. Частичная конкурентоспособность этого метода 

фиксации азота по сравнению с цианамидным объяснялась получением непос-

редственно соли азотной кислоты, из которой было относительно несложно по-

лучить и саму азотную кислоту, необходимую для производства взрывчатки. 

В полной мере проблема фиксации атмосферного азота была решена лишь 

с разработкой технологии производства синтетического аммиака. Относительно 

небольшие количества аммиака получали и ранее в качестве побочного продук-

та коксования угля, но масштабы этого производства не могли удовлетворить 

растущую потребность в связанном азоте как для производства удобрений, так 

и для других целей. Улавливание аммиака из продуктов пирогенетической пере-

работки топлива началось ещё в начале девятнадцатого столетия при введении 

газового освещения в крупнейших городах и ограничивалось вначале извлечени-

ем аммиака из отходящих промывных вод газовых заводов. С середины того же 

века аммиак начали выделять из продуктов коксования угля, но, так как на 1 т 

кокса выход аммиака не превышает 5 кг, этот способ не стал основой его мно-

готоннажного производства. В качестве иллюстрации следует указать на то, что 
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даже в 1978 году, когда получение аммиака из продуктов коксования распрост-

ранилось на все без исключения коксовые заводы, при общем мировом выпуске 

кокса 310 млн т было получено аммиака всего лишь 1,33 млн тонн, что соответ-

ствует мощности одного современного завода синтетического аммиака. 

История синтетического аммиака начинается в XIX веке с попыток его син-

теза на основе данных по элементному составу аммиака, впервые полученных 

Клодом Бертолле (1784). Попытки эти были абсолютно безуспешны и в середи-

не 80-х годов привели к выводу о практической неосуществимости синтеза ам-

миака. В 1886 году Р. Рамзай и С. Юнг, изучая диссоциацию аммиака при высо-

ких температурах и атмосферном давлении, установили, что реакция его синте-

за обратима, так как при любом времени пребывания в зоне реакции аммиак 

полностью не разлагается на азот и водород. Одновременно было установлено, 

что даже при 10000С скорость взаимодействия между этими элементами ничто-

жно мала, а с дальнейшим ростом температуры равновесное содержание амми-

ака в газе стремится к нулю. Ле Шателье первым указал на возможность смеще-

ния равновесия реакции синтеза в сторону продуктов реакции путём повыше-

ния давления. В 1901 году ему удалось частично подтвердить свои предположе-

ния. Взрыв опытной установки вынудил прервать опыты, но, основываясь на 

полученных результатах, Ле Шателье запатентовал способ получения аммиака 

путём взрыва смеси азота и водорода под давлением около 10 МПа. 

Метод Ле Шателье явно не годился для широкого использования, но его 

опыты доказали возможность синтеза аммиака при правильном выборе темпера-

турных и барических условий. В 1903-1910 годах влияние термодинамических 

параметров на равновесный состав смеси азота и водорода изучалось В. Нернс-

том, Ф. Габером, Г. Иостом, К. Бошем, рядом других исследователей, в основ-

ном в Германии. В качестве оптимальных условий синтеза были определены 

температура 5500 С и давление 20,2 МПа. В 1910 году был сконструирован и ис-

пытан опытный реактор, в 1912 году в Людвигсгафене пущена в ход первая в 

мире опытная установка синтеза аммиака мощностью 1 т аммиака в сутки. 
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Первый аммиачный завод построили в 1913 году в городе Оппау, второй - в 

1916 году в Мерзебурге (нынешний комбинат Лейна-Верке). Мощность заводов 

составила соответственно 25 и 400 тонн в сутки. До окончания мировой войны 

в 1918 году промышленный синтез аммиака осуществляла только Германия. По-

сле мировой войны в течение пяти лет появились заводы в ряде стран Западной 

Европы и США. В 1928 году в ряды стран, производящих синтетический амми-

ак, вступил и СССР. Первый аммиачный цех построили в Дзержинске на Черно-

реченском химическом комбинате им. М.И. Калинина (ныне ООО „Корунд”). 

Выпуск аммиака в мире достиг в 1929 году 1,12 млн тонн в год; в 1950 году ам-

миака в мире произведено около 5 млн тонн. 

Аммиачные заводы работали на азотоводородной смеси, полученной из по-

луводяного генераторного газа методом конверсии окиси углерода с водяным 

паром. Исходным сырьём служил, таким образом, кокс или каменный уголь. По-

луводяной газ - смесь оксида углерода (II), азота и водорода - подавали на уча-

сток каталитической конверсии СО, где по реакции 

СО + Н2Опар ↔ СО2 + Н2 

получали дополнительные количества водорода. Диоксид углерода удаляли из 

газа, абсорбируя водой под давлением 1,8 МПа. Примесь СО, оставшуюся в га-

зе за счёт установления равновесия по реакции конверсии, абсорбировали совме-

стным раствором формиата или хлорида аммония и аммиаката одновалентной 

меди (так называемый медноаммиачный раствор), представляющим собой поч-

ти уникальную систему, способную обратимо связывать СО, выделяя его вновь 

в газовую фазу при регенерации раствора. Очищенный газ с давлением в десят-

ки мегапаскалей подавали в колонну синтеза, далее в конденсатор аммиака. 

Жидкий аммиаквыводилинасклад. 

Так сложилась технология синтетического аммиака, господствовавшая в от-

расли до Второй мировой войны. Наряду с водородом, полученным из генера-

торного газа, использовали водород коксового газа. После Первой мировой 

войны был освоено глубокое охлаждение коксового газа. При ─2000С сжижаю-
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тся все его компоненты, кроме водорода. Из несконденсированного водорода 

жидким азотом отмывают следы оксида углерода(II), отравляющего катализатор 

синтеза аммиака. В 1939 году на базе генераторного и коксового газов произве-

ли 81% аммиака. Другим источником водорода служил электролиз воды. В не-

большом масштабе применяли железопаровой способ получения водорода, сущ-

ность которого состоит в окислении железа водяным паром при высокой темпе-

ратуре с последующим восстановлением оксидов до металла генераторным 

газом. В частности, на таком водороде работал первый аммиачный цех в СССР. 

Следует упомянуть о том, что параллельно с созданием производства син-

тетического аммиака делались попытки осуществить в промышленном масшта-

бе нитридный метод получения аммиака. Известно, что некоторые активные ме-

таллы: литий, магний, кальций, барий, алюминий, церий, титан и уран 

-образуют с азотом нитриды, которые количественно разлагаются водой (кро-

ме нитрида титана). При разложении нитрида водой образуется оксид или гид-

роксид металла и выделяется аммиак. В такой упрощённой форме нитридный 

процесс не нашёл применения, так как обратное восстановление металлов из 

оксидов является сложным и энергоёмким процессом. Но способность алюми-

ния образовывать нитрид использовал инженер Серпек (Франция), который 

разработал метод одновременного получения аммиака и оксида алюминия из 

боксита. 

Боксит, содержащий 30 - 35% оксида алюминия, 35 - 40% оксида железа, 

3 - 7% кремниевой кислоты (остальное - вода), нагревают по этому способу в 

электропечи в атмосфере азота до 20000С. Сплавленный продукт измельчают и 

обрабатывают горячим раствором щёлочи, разлагающей нитрид с выделением 

аммиака. При разложении весь алюминий в форме алюмината переходит в рас-

твор, а остальные компоненты плава остаются в осадке. Под действием углеки-

слого газа из алюминатного раствора осаждается оксид алюминия, служащий 

исходным сырьём для получения металлического алюминия. По этому способу 

в 1909 году был пущен аммиачный завод во Франции, несколько позднее заво-
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ды в США и Норвегии. Однако в процессе эксплуатации производство аммиака 

через нитриды, как и описанный выше электродуговой способ фиксации атмос-

ферного азота, не выдержало конкуренции с прямым синтезом аммиака. 

При изучении этого раздела, посвящённого становлению производства син-

тетического аммиака, не следует удивляться относительно большому объёму из-

ложенного материала. Освоение фиксации атмосферного азота не было просто 

рождением ещё одной технологии. По значению для развития техники оно стоит 

в одном ряду с такими выдающимися достижениями, как изобретение паровой 

машины, разработка способа передела чугуна в сталь, освоение атомной энергии. 

Внедрение синтеза аммиака изменило сырьевую базу и технологии боль-

шинства практически важных химических продуктов, содержащих азот. На ба-

зе синтетического аммиака в первой половине двадцатого века сложилась азот-

ная промышленность как составная часть химической индустрии. 

В первую очередь преобразования коснулись получения азотной кислоты. 

Вместо принятой ранее технологии азотной кислоты на основе сернокислотно-

го разложения чилийской селитры (природного нитрата натрия) с последующей 

конденсацией паров азотной кислоты в ферросилидовых холодильниках был 

внедрён способ получения азотной кислоты из синтетического аммиака. Осно-

вные стадии этого процесса не изменились и в настоящее время. Аммиак окис-

ляют на катализаторе при высокой температуре до NO и паров воды, NO далее 

окисляют до NO2 и поглощают водой с образованием азотной кислоты. В созда-

нии нового способа производства азотной кислоты несомненная заслуга принад-

лежит российским инженерам. Правда, сам способ впервые был применён для 

окисления аммиака, полученного на коксохимических заводах, не синтетичес-

кого, так как в то время синтетический аммиак производили только в Германии. 

С началом Первой мировой войны потребность в азотной кислоте резко во-

зросла в связи с ростом потребления взрывчатых веществ. В то же время доста-

вка чилийской селитры из-за военных действий существенно осложнилась. В 

более тяжёлом положении оказалась Россия, так как Балтика и Чёрное море бы-
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ли полностью закрыты для морских перевозок, Мурманский порт (незамерзаю-

щий) был основан только в 1916 году, практически весь импорт поступал в ев-

ропейскую часть страны через Архангельск, порт которого почти на полгода за-

мерзает. Возможность ввоза чилийской селитры через Владивосток, конечно, со-

сохранилась, но единственная одноколейная Транссибирская магистраль плохо 

справлялась с грузооборотом между центром страны и Дальним Востоком. 

В этих условиях по инициативе одного из создателей современной теории 

катализа академика В. Н. Ипатьева началось изучение каталитического окисле-

ния аммиака; впервые в мире были применены катализаторы в виде платиновых 

и платиноиридиевых сеток. Изучение производства контактной азотной кислоты 

было выполнено под руководством выдающегося инженера-химика Ивана Ива-

новича Андреева. Завод в Юзовке (ныне Донецк, Украина) начали строить 1мар-

та 1916 года, 9 февраля 1917 года завод выдал продукцию. Полученную кислоту 

перерабатывали на аммиачную селитру, мощность завода по этой соли равня-

лась 10 тыс. тонн в год. После окончания войны азотнокислотные заводы стро-

ились в США, Германии, других промышленно развитых странах того времени. 

К 1930 году производство азотной кислоты окислением синтетического ам-

миака стало господствующим методом её получения, который позволил полно-

стью удовлетворить потребности промышленности в азотной кислоте и органи-

зовать производство синтетических нитратов путём её нейтрализации содой, из-

вестью и другими основаниями. К 1940 году использовали три типа цехов азот-

ной кислоты: под давлением, близким к атмосферному, под повышенным дав-

лением и комбинированные системы, в которых аммиак окисляют под атмосфе-

рным, а сорбируют оксиды азота под повышенным давлением. Началось при-

менение рекуперационных турбин для утилизации энергии отходящих газов. 

Освоение производства синтетического аммиака перевело в разряд много-

тоннажных новую технологию карбамида. Карбамид впервые синтезировал 

русский химик А. И. Базаров из аммиака и диоксида углерода в 1870 году. Око-

ло полувека возможность синтеза под давлением по реакции 
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CO2 + NH3 = CO(NH2)2 + H2O 

промышленностью использовалась в очень малой степени из-за недостаточных 

ресурсов сырья; аммиак, напомним, получали лишь на коксохимических заво-

дах; концентрированный диоксид углерода в основном получали в пищевой 

промышленности путём брожения сахаристых веществ, например при получе-

нии пива. Полученный таким путём диоксид был явно слишком дорог для раз-

вёртывания химического производства. Синтез аммиака впервые создал возмо-

жность его переработки в многотоннажных производствах, кроме того, CO2 яв-

ляется неизбежным отходом синтеза аммиака, что делает возможным комбини-

рование производств аммиака и карбамида. Массовое производство карбамида 

началось в некоторых странах Западной Европы и США в двадцатых годах 

прошлого века. До этого незначительные количества карбамида производили из 

аммиака, полученного при гидролизе цианамида. Только переход на синтетиче-

ский аммиак сделал возможным широкое использование карбамида как азотно-

го удобрения и сырья для производства высокомолекулярных соединений. 

Технологией, пережившей второе рождение после освоения синтеза аммиа-

ка, является производство аммиачной селитры. В начале ХХ века аммиачную се-

литру производили в некоторых странах в ограниченных количествах в качест-

ве компонента взрывчатых смесей. Иного и не могло быть при получении ам-

миака на коксохимических заводах, а азотной кислоты из чилийской селитры. 

Её массовое производство и применение в качестве азотного удобрения стало 

возможным только на базе синтетического аммиака и было развёрнуто в конце 

двадцатых, начале тридцатых годов, несколько позднее производства карбами-

да. Это отставание связано с взрывоопасностью аммиачной селитры, примене-

ние которой в сельском хозяйстве потребовало глубокого изучения её свойств 

для определения безопасных условий использования. Взрывоопасность аммиа-

чной селитры стала привлекать внимание с тех пор, как в 1921 году при разрых-

лении с помощью взрывчатых веществ на химическом заводе в Оппау (Герма-

ния) слежавшихся запасов двойной соли сульфат-нитрата аммония произошла 

84 



детонация, разрушившая завод и значительную часть города. Принцип произ-

водства аммиачной селитры не изменился с тридцатых годов. Он основан на 

взаимной нейтрализации аммиака и азотной кислоты с использованием тепла 

нейтрализации для упаривания полученного раствора нитрата аммония. Естест-

венно, что по мере формирования производства аммиачной селитры, масштабы 

которого измеряются миллионами тонн в год, совершенно изменилось оборудо-

вание. Совершенствования касались не химической стороны процесса, который 

и по эту пору не имеет вариантов, а в основном процессов упаривания, гранули-

рования, предотвращения слёживаемости продукта. 

Основные изменения в сернокислотном производстве в первой половине 

XX века связаны с изменением сырьевой базы, совершенствованием нитрозно-

го и развитием контактного процессов. 

Известные ресурсы природной серы в то время не были достаточны для ра-

звивающегося производства серной кислоты, тем более что всё большие её ко-

личества расходовались на вулканизацию природного каучука в связи с ростом 

потребности автомобильного транспорта и авиации в резине. В начале XX века 

продолжился переход с серы на колчедан, который превратился в основное сы-

рьё кислотной промышленности везде, кроме США, располагавших примерно 

половиной известных тогда мировых запасов серы. Вначале использовали рядо-

вой колчедан, то есть горную породу, содержащую минералы пирит и маркезит, 

представляющие собой по составу дисульфид железа FeS2. С развитием фло-

тационного обогащения руд цветных металлов, в основном меди, во всё боль-

ших количествах в сернокислотную промышленность начал поступать отход 

этого обогащения - флотационный колчедан, содержащий больше FeS2, чем не-

обогащённая порода, и более однородный по химическому и гранулометричес-

кому составу. В первые четыре десятилетия из флотационного колчедана полу-

чали более 60% всей серной кислоты в мире; в нашей стране до 90%. Переход 

кислотной промышленности на колчедан в значительной мере на несколько по-

следующих десятилетий снял угрозу дефицита сернокислотного сырья. 
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Совершенствование нитрозного процесса происходило в направлении выво-

да из эксплуатации камерных систем и замены их башенными системами. Нес-

мотря на то, что большая интенсивность процесса в насадочных башнях по сра-

внению с камерами была установлена ещё в конце XIX века, камерные системы 

оказались весьма живучи. Вследствие примитивности оборудования их мораль-

ный износ далеко опережал износ физический, и последние камерные системы 

дожили до сороковых годов. В 1913 году в России, например, на камерных сис-

темах получали в два с половиной раза больше кислоты, чем на башенных. В 

ХХ веке новые камерные системы не сооружались, и к концу его первой поло-

вины более 90% нитрозной кислоты в мире производилось в башенных цехах. 

В развитии контактного процесса значительную роль сыграли работы Ру-

дольфа Книтча (Германия), который в 1902 году установил причины снижения 

активности платиновых катализаторов при эксплуатации контактных систем, 

состоящие в воздействии на катализатор так называемых контактных ядов, от-

равляющих катализатор. В производстве серной кислоты из колчедана такими 

ядами являются соединения мышьяка и фтора. После публикации работ Книтча 

в первое десятилетие ХХ века были созданы несколько систем очистки печного 

газа от контактных ядов. Самой совершенной оказалась система, введённая в 

строй в 1912 году на Тентелевском заводе в Петербурге (Тентелевская систе-

ма), основанная на промывке газа серной кислотой, растворяющей контактные 

яды с последующим удалением кислотного тумана из газа в мокрых шламовых 

электрофильтрах, изобретённых незадолго до этого инженером Коттрелем. Ос-

новные элементы Тентелевской системы используют и в настоящее время в зна-

комой технологам-неорганикам классической системе очистки печного газа. К 

1918 году в мире работало по Тентелевской системе более 60-ти цехов. 

Значительно изменилась в начале ХХ века и общая организация контактно-

го производства серной кислоты. В первых контактных цехах допускалась 

крупная технологическая ошибка, противоречащая закону смещения равнове-

сия. Соотношение O2 к SO2 соответствовало стехиометрии окисления диоксида 

серы; на два объёма диоксида серы приходился объём кислорода. Это соотно-
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шение легко поддерживалось, потому что диоксид серы получали терморазло-

жением камерной кислоты. Перегретый пар кислоты разлагается на пары воды 

и триоксид серы. Последний распадается на SO2 и О2, которые образуются, ес-

тественно, в соотношении, соответствующем стехиометрии окисления. При от-

сутствии избытка кислорода степень окисления диоксида серы оставалась не-

высокой. Неполнота использования SO2 и метод его получения делали кон-

тактную кислоту очень дорогой. В начале ХХ века перешли к получению кон-

тактной серной кислоты из печных газов, разбавленных воздухом до 2-3-

кратного избытка кислорода по отношению к стехиометрическому количеству. 

Это обеспечило удешевление контактной кислоты и переход к её многотоннаж-

ному производству. В 1913 году в мире было произведено 7 млн тонн серной 

кислоты. 

Разработка системы очистки печного газа от контактных ядов заметно по-
высила конкурентоспособность контактных цехов по сравнению с нитрозными. 

Однако, до тридцатых годов последним принадлежала ведущая роль в мировом 

производстве. Медленное развитие контактного метода в первые десятилетия 

ХХ века вызвано дороговизной платиновых катализаторов и их высокой чувст-

вительностью к контактным ядам. Лишь в 30-е годы были разработаны и при-

менены катализаторы на основе оксида ванадия (ранее допускалась логическая 

ошибка, противоречащая закону смещения равновесия. Соотношение О2 к SO2 

соответствовало стехиометрии окисления диоксида серы на V2O5). Ведущая 

роль в их внедрении в нашей стране принадлежит профессору Н.Ф. Юшкевичу, 

заведовавшему в тридцатые годы прошлого века кафедрой ТНВ Московского 

химико-технонологического института имени Д. И. Менделеева. Более дешёвые 

и менее чувствительные к контактным ядам, вызывающим не столь глубокое, а 

главное, обратимое понижение активности катализатора по сравнению с ката-

лизаторами платиновыми, ванадиевые катализаторы вытеснили катализаторы 

на основе платины к середине 30-х годов. Изменение типа катализаторов стало 

предпосылкой к превращению контактного окисления SO2 в основу сернокис-
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лотной промышленности. В 1950 году более половины мирового выпуска сер-

ной кислоты, составившего порядка 27 млн тонн в год, произведено в контакт-

ных цехах. 

Следует отметить, что именно в контактных цехах принципиально измени-

лось оборудование печных отделений, предназначенных для получения содер-

жащих диоксид серы газов. С конца 40-х годов шахтно-полочные печи для сжи-

гания колчедана начали заменять печами кипящего слоя. Техническое перевоо-

ружение печных отделений обеспечило увеличение более чем на порядок про-

изводительности отделения по сернистому газу, ликвидацию тяжёлого ручного 

труда, неизбежного при обслуживании шахтно-полочных печей, комплексную 

автоматизацию процесса. Новые печи обеспечили сжигание колчедана при бо-

лее высоких температурах, так как не имели вращающихся деталей, разрушаю-

щихся при перегреве. В силу этого печи работали при меньшем коэффициенте 

избытка воздуха, давали более концентрированный газ; установленные за печа-

ми по газовому тракту котлы-утилизаторы за счёт тепла охлаждающихся газов 

производили энергетический пар. Печные отделения с печами кипящего слоя и 

котлами - утилизаторами следует рассматривать как прообразы современных 

энерготехнологических агрегатов в химической промышленности. 

В содовом производстве для первой половины ХХ века характерно практи-

чески полное вытеснение содовых заводов, работавших по способу Леблана, 

заводами, производящими соду по аммиачному методу (сольвеевская сода). К 

началу 50-х годов удельный вес аммиачного способа достиг в мировом балансе 

содового производства 100% . Быстрому вытеснению сульфатной соды способ-

ствовало в некоторой мере то, что аммиак перестал быть в двадцатых годах 

остродефицитным продуктом, так как переход от коксохимического на синте-

тический аммиак обеспечил потребности в нём химической промышленности. 

В производстве щёлочи и хлора электролиз занял господствующее положе-

ние, постепенно вытесняя устаревшие методы производства. В связи с этим пре-

дставляет интерес баланс потребления соды. В рассматриваемом периоде неук-
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лонно возрастала доля соды, используемой на производство стекла, и сокраща-

лась доля потребления соды в химической промышленности. Уменьшение этой 

доли вызвано практически полным в первой половине ХХ века прекращением 

производства гидроксида натрия химическими методами, в связи с тем, что пот-

ребности в щёлочи полностью удовлетворялись за счёт электролиза раствора 

поваренной соли с получением хлора. 

В производстве минеральных удобрений продолжал возрастать объём выпу-

ска и расширяться ассортимент, хотя по сравнению с современным состоянием 

он оставался достаточно скудным из-за незначительного тоннажа производства 

мочевины и практического отсутствия многокомпонентных сложных удобрений. 

В первые десятилетия ХХ века синтетический аммиак перерабатывали в 

сульфат аммония, относительно малоценное, но освоенное ранее удобрение. 

Очистку коксового газа от аммиака производили промывкой серной кислотой, 

поэтому ко времени освоения производства синтетического аммиака за исполь-

зованием сульфата аммония стояла уже определённая техническая традиция. 

Появление синтетического аммиака обеспечило начало массового производ-

ства калийной селитры. В первые десятилетия ХХ века нитрат калия производи-

ли в небольших количествах путём нейтрализации гидроксидом калия азотной 

кислоты, получаемой вначале из чилийской селитры, позднее окислением амми-

ака. Высокая себестоимость продукта сделала невозможным развёртывание 

многотоннажного производства по такому способу. В тридцатые годы был раз-

работан, в том числе и трудами отечественных технологов на азотном заводе в 

Сталино (ныне Донецк), метод получения нитрата калия конверсией солей. 

Сырьём служили природный хлорид калия и уже не природная чилийская се-

литра, а синтетический нитрат натрия. С этого времени начинается массовое 

применение нитрата калия в качестве удобрения для тех культур, например 

хлопчатника, для которых внесение хлорсодержащих удобрений неприемлемо. 

В производстве фосфорных удобрений крупнейшим событием в рассматри-

ваемый период было открытие в 20-х годах залежей апатитов в Хибинских го-
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рах Кольского полуострова и промышленное освоение их обогащения и пере-

работки в следующем десятилетии. Завершение геологической разведки место-

рождений и их подготовка к разработке проводились под руководством акаде-

мика А. Е. Ферсмана. Освоение производства из апатитов методом их сернокис-

лотного разложения экстракционной фосфорной кислоты и суперфосфатов име-

ло общемировое значение, существенно пополнив мировой баланс фосфорсодер-

жащего сырья. До наших дней апатиты составляют основное сырьё российской 

промышленности фосфорных удобрений. Их экспортируют во многие страны 

мира, хотя запасы апатитов составляют всего 2% от общего количества фосфор-

содержащих минералов на Земле. Большинство более распространённых фосфо-

ритов считается худшим сырьём по сравнению с апатитовым концентратом. 

В первой половине века основным фосфорным удобрением оставался про-

стой суперфосфат. Для улучшения его потребительских свойств суперфосфат 

гранулировали, для снижения кислотности -аммонизировали. Более концетри-

рованные фосфорсодержащие удобрения получали в относительно незначитель-

ных количествах. Доля двойного суперфосфата нарастала весьма медленно, так 

что и в 1950 году около двух третей фосфатных удобрений составлял простой 

суперфосфат, в котором монокальцийфосфат смешан с сульфатом кальция. 

Развитие производства калийных удобрений, в первую очередь хлорида ка-

лия, происходило в основном в направлении территориального расширения 

сырьевой базы. До Первой мировой войны монополистом в производстве солей 

калия была Германия, обладавшая их месторождениями как на собственной тер-

ритории, так и в отторгнутом у Франции Эльзасе. Добыча природных солей ка-

лия сменила использование поташа как источника соединений калия. Поташ 

получали из древесной золы. Такой способ угрожал самому существованию ле-

сов и, тем не менее, не обеспечивал потребности в калийных соединениях. Ес-

тественно, что хлорид калия, как продукция горнодобывающей промышленно-

сти, был гораздо дешевле зольного поташа, несмотря на расходы на импорт. По-

ложение изменилось после Первой мировой войны, когда в 20-30-е годы были 
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освоены месторождения в США, Франции, СССР, Канаде, Италии, в ряде дру-

гих стран. Особое значение имело открытие в 1925 году и начало разработки 

богатейших в мире залежей хлорида калия на Верхней Каме. Хлорид калия на-

ходится в природе в нескольких минералах в смеси с хлоридами натрия и маг-

ния. В первой половине ХХ века сложилось два метода извлечения хлорида ка-

лия из смеси солей. Галургический метод основан на том, что растворимость 

NaCl практически не зависит от температуры, а растворимость KCl существен-

но возрастает с нагреванием. Сильвинит, представляющий собой примерно эк-

вимолекулярную смесь обеих хлоридов, промывают горячим маточником, на-

сыщенным по NaCl. Хлорид калия растворяют в этом маточнике и осаждают 

при его охлаждении в виде технически чистой соли. Флотационный способ ос-

нован на различной флотируемости кристаллов различных хлоридов, содер-

жащихся в мелко измельченном сырье. Галургический способ был основным в 

конце XIX - начале ХХ века. К середине ХХ века получило применение флота-

ционное и гравитационное разделение хлоридов; последнее основано на диспе-

ргировании калийного сырья в тяжелой суспензии, которую затем разделяют, 

например в гидроциклонах, используя разницу в плотности более лёгкого силь-

вина (хлорид калия) и тяжёлого галита (хлорид натрия). 

Оценив состояние основных неорганических производств в 1901-1950 го-

дах, можно сделать вывод о том, что после освоения синтеза аммиака сформиро-

вались все основные технологии неорганики. По ряду позиций ассортимент 

продукции был более скуден, а объёмы производства значительно меньше в 

сравнении с современными. Так, например, мировое производство серной ки-

слоты в 1950 году составило 27 млн тонн, примерно в 6 раз меньше, чем в наши 

дни. Аммиака в 1950 году произведено 5 млн тонн; в наши дни производится в 

год более 100 млн тонн. На уровень производства негативно влияли: меньший, 

по сравнению с современным, спрос на удобрения в силу технической отстало-

сти сельского хозяйства большинства стран мира; несоответствие сырьевой ба-

зы производств серной кислоты и аммиака задаче оптимизации технологии и, 
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наконец, мировые войны, состоявшиеся в этот период. После каждой войны 

следовало восстановление хозяйства, когда производство не росло по сравне-

нию с довоенным временем. 

На предприятиях рассматриваемых отраслей, особенно применявших гор-

но-химическое сырьё и имевших твёрдые отходы, актуальной задачей являлась 

не столько автоматизация, сколько механизация производства и снижение доли 

ручного труда. Например, вывоз колчеданного огарка на сернокислотных заво-

дах гужевым транспортом имел место ещё в 40-х годах ХХ века. Только аммиа-

чные цеха (кроме генераторных отделений) и цеха, перерабатывающие аммиак, с 

самого начала имели достаточный уровень автоматизации и механизации. 

Тем не менее, развитие производств неорганических веществ в первой по-

ловине ушедшего столетия подготовило тот их расцвет, который наступил 

позднее в 60- 70-е годы. Нужен был общий подъём техники и экономики, свя-

занный с научно-технической революцией второй половины ХХ века, чтобы 

уже сформировавшиеся отрасли химической технологии неорганических ве-

ществ вышли на уровень полной автоматизации (частично и компьютеризации) 

производства, а производства аммиака и серной кислоты обрели оптимальную 

сырьевую базу, позволившую упростить технологию. После Второй мировой 

войны не наступил мировой экономический кризис, который имел место спустя 

десять- двенадцать лет после Первой мировой войны. После восстановления хо-

зяйства воевавших государств последовал непрерывный, хотя и неравномерный 

по темпам подъём мировой экономики, охвативший и традиционные отрасли 

химической индустрии. 
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8. ТЕХНОЛОГИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ В ПЕРВОЙ 

ПОЛОВИНЕ ХХ ВЕКА 

Органические технологии с первых десятилетий нового века развивались 

намного быстрее, чем в предшествующий период. Основные направления этого 

развития включали: коксохимию и нефтехимию; тяжелый органический синтез, 

сложившийся именно в названное время, если иметь в виду многотоннажные 

производства; производство высокомолекулярных соединений (искусственные 

и синтетические волокна, пластмассы, смолы); некоторые технологии, лежащие 

на стыке химической и пищевой промышленности. Речь, таким образом, идёт о 

том, что химическая технология начала применяться для получения из абио-

генного сырья ряда давно известных продуктов, например спиртов, органичес-

ких кислот, и для производства веществ и материалов, в природе отсутствую-

щих или имеющихся в недостаточных количествах, например каучука. 

Наряду с указанными основными направлениями развития органических те-

хнологий, следует отметить начало производства новых взрывчатых и боевых 

отравляющих веществ. В создании этих специальных технологий, несомненно, 

сыграли роль две мировые и ряд локальных войн первой половины столетия. 

Коксохимия была в начале столетия основным поставщиком сырья для ор-

ганических производств. В 30-е годы в этой роли выступает и нефтехимия, зна-

чение которой непрерывно возрастает. Коксохимическая промышленность пос-

тавляла в качестве химического сырья и растворителей бензол, толуол, ксилолы, 

этилбензол, нафталин, фенол и др. До определённого момента быстрый рост 

металлургии во всём мире и соответствующее увеличение производства кокса 

позволяли удовлетворять нужды химической промышленности . Следует также 

отметить новизну нефти как топлива в самом начале ХХ века. Даже военный 

флот начал использовать нефть вместо угля примерно около 1910 года. 

Технология нефтепереработки совершенствовалась в первые десятилетия 

под влиянием двух факторов: роста потребности в продуктах нефтепереработ-

ки, используемых в качестве специальных топлив, и необходимости обеспечить 
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сырьём химическую промышленность. В первом из этих направлений основные 

изменения по сравнению с предыдущим периодом, когда в конце XIX века ос-

новными продуктами нефтепереработки, находящими сбыт, являлись керосин и 

мазут, состояли в увеличении производства бензина. Потребность в бензине 

росла в связи с развитием автомобильного транспорта, авиации (зародившейся в 

первом десятилетии ХХ века) и военной техники. С 1902 по 1912 годы произ-

водство и потребление бензина выросли в 115 раз с 3276 тонн в год (мировое 

производство!) до 376 тысяч тонн. До Первой мировой войны бензин произво-

дили простой перегонкой нефти. Выход бензина при прямой перегонке был 

слишком мал для удовлетворения непрерывно растущего спроса. Рост потреб-

ности в бензине, не в последнюю очередь связанный с войной, привел, наконец, 

к внедрению термического крекинга в промышленность. Над проблемой тер-

мического крекинга работали технологи многих стран примерно с 1876 года. В 

промышленном масштабе крекинг-процесс был освоен в 1916 году в США. 

Начиная с 20-х годов ароматические углеводороды становятся всё более 

необходимыми в химической технологии и рост потребности в них превышает 

темпы роста металлургии и коксохимии. За четверть века потребность в них 

выросла более чем на порядок. Так, например, за время Второй мировой войны 

расход тринитротолуола (тротила), получаемого нитрованием толуола, был в 

двадцать раз больше его расхода в период Первой мировой войны, а производ-

ство кокса возросло всего лишь в два раза. Во второй четверти ХХ века техно-

логами промышленно развитых стран была осознана задача найти новые ис-

точники ароматических углеводородов. Наличие небольших примесей арома-

тических углеводородов в нефти было известно ещё в XIX веке, но ничтожная 

концентрация делала их выделение из природной нефти нерентабельным. Час-

тичное решение было получено в годы Первой мировой войны, когда было ос-

воено производство толуола из нефтяного сырья путём его пиролиза. Относи-

тельно быстро, уже в конце 20-х годов, выявилась недостаточная эффектив-

ность термического крекинга нефти, по крайней мере, с точки зрения производ-
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ства исходных материалов для промышленности органического синтеза, даже 

при том условии, что большую часть производных бензола давала коксохимия. 

В 30-годы в ряде стран мира, в том числе и в СССР, были проведены исследо-

вания нетермической ароматизации нефти. В 1936 году отечественные специа-

листы разработали технологию каталитических процессов крекинга нефти и 

ароматизации парафинов. Эти исследования опирались на доказанную ранее 

акад. Н. Д. Зелинским возможность применения катализаторов крекинг-процес-

са. В промышленном масштабе каталитический крекинг-процесс был осущест-

влён в начале 40-х годов в США. С этого времени ароматические соединения, 

добытые из нефти, стали одним из основных видов химического сырья. Терми-

ческий и каталитический крекинг нефти и пиролиз керосина получили большое 

значение и в качестве источника олефинов для ряда синтезов, в первую очередь 

спиртов путём гидратации. 

В развитии основного органического синтеза одним из крупных достиже-

ний явился синтез метанола (Германия, 1922-1923 гг.; США, 1927 г.; СССР, 

1934 г.). Сырьём служил генераторный газ -смесь оксида углерода(II) и водоро-

да. Синтез вели при 25-35 МПа и температуре 320 -3800С на цинк-хромовом ка-

тализаторе. Технология и аппаратура синтеза метанола подобны применяемым в 

синтезе аммиака. Достигнутый в начале века успех в разработке синтеза аммиа-

ка проложил, таким образом, путь и для организации производств органического 

синтеза. Синтез метанола быстро практически полностью вытеснил его получе-

ние сухой перегонкой древесины и стал первым промышленным методом полу-

чения спиртов и ряда других органических продуктов из смеси водорода и СО. 

Технологии более сложных кислородсодержащих органических веществ -

спиртов и кислот - внедрялись в последовательности, не вполне соответствую-

щей усложнению их химических формул. Что касается следующего по порядку 

спирта - этанола, то в первой половине ХХ века сохраняло большое значение 

его получение из пищевого сырья, в том числе и для промышленности. В частно-

сти ниже описано, что полученный из пищевого сырья этанол в 30-е годы был 
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использован для синтеза каучука. Заменой пищевому этанолу служил гидролиз-

ный спирт, полученный не путём синтеза, а из природного органического непи-

щевого сырья. В первой четверти ХХ века этанол получали сбраживанием раст-

воров глюкозы, образующихся при гидролизе клетчатки древесины и при пере-

работке сульфатных щелоков целлюлозного производства. Гидролизные заводы 

обеспечили резкое сокращение расхода пищевого сырья для получения этанола. 

В те же годы возник интерес к получению этанола чисто синтетическим пу-

тём. С 1915 года разрабатывался промышленный синтез этанола из ацетилена. 

Гидратация ацетилена позволяет получить ацетальдегид, дегидратация которо-

го даёт этиловый спирт. Этот громоздкий процесс не получил распространения. 

Более удачной оказалась освоенная к 1925 году технология получения этанола 

сернокислотной гидратацией этилена. Её заметные недостатки состоят в значи-

тельной коррозии аппаратуры, многоступенчатости процесса, протекающего че-

рез образование алкилсерных кислот, в расходе серной кислоты. Поэтому, наря-

ду с сернокислотной гидратацией, в 30-40-е годы разрабатывался процесс пря-

мой гидратации этилена с получением этанола. Промышленный синтез этанола 

прямой гидратацией этилена был впервые осуществлён в США в 1948 году. 

В тридцатые годы сернокислотная гидратация пропилена была применена и 

для получения изопропилового спирта. 

Источником олефинов для синтеза спиртов служили в рассматриваемое вре-

мя коксовый газ (этиленовая фракция), газы термического крекинга нефти и ма-

зута. Позднее в качестве сырья применили этилен, пропилен и бутилен, полу-

чаемые пиролизом соответствующих парафинов. 

Своеобразным продуктом, получаемым по технологии, сходной с синтезом 

метанола, являлось так называемое сырое изобутиловое масло, производство 

которого впервые было налажено в 1933 году в Германии. Наличие примеси вы-

сших спиртов в синтетическом метаноле стало известно в начале 20-х годов во 

время разработки его синтеза. Процесс ведут при несколько более высокой тем-

пературе, чем синтез метанола, большем отношении Н2/СО, равном 2,5, и бо-
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шем времени соприкосновения смеси газов с катализатором. При таком режиме 

содержание метанола в сырце уменьшается до 50%, а примесь высших спиртов 

достигает 18%. Основным продуктом дистилляции сырого масла является изо-

бутанол, который используют и как растворитель, и как сырьё для получения 

его эфиров. Дегидратацией изобутанола при 3600 над оксидом алюминия, слу-

жащим катализатором дегидратации, может быть получен чистый изобутилен, 

удовлетворяющий требованиям производств полиизобутилена и бутилкаучука. 

В первой четверти ХХ века в число продуктов основного органического си-

нтеза вошла уксусная кислота. С древнейших времён разбавленную уксусную 

кислоту получали уксуснокислым брожением сахаристых веществ, в ходе кото-

рого грибки, вызывающие брожение, окисляют спирт, получаемый на первой 

стадии брожения, до уксусной кислоты. С 70-х годов XIX столетия уксусную 

кислоту получали из надсмольной воды, образующейся при сухой перегонке 

древесины, производимой для получения древесного спирта (метанола). Этим 

«лесохимическим» способом до 1920 года получали больше 50% уксусной кис-

лоты. В 1910 году были опубликованы патенты производства уксусной кислоты 

по реакции Кучерова через ацетальдегид. Известно, что в присутствии солей 

ртути ацетилен присоединяет молекулу воды, образуя уксусный альдегид. Его 

окисление при парциальном давлении кислорода 0,2 МПа и температуре 700С в 

присутствии ацетата марганца ведёт к получению уксусного ангидрида; так как 

процесс ведут в жидкой фазе, уксусный ангидрид гидратируется и уксусная ки-

слота служит конечным продуктом. Из-за протекания побочных реакций и не-

полноты превращения альдегида в ангидрид сырой продукт содержит примеси. 

Чистую уксусную кислоту получают разгонкой сырца, отогнанный ацетальде-

гид служит ценным побочным продуктом. Промышленное производство уксус-

ной кислоты таким способом было организовано в Германии около 1920 года. 

Описанный метод синтеза уксусной кислоты далёк от идеала из-за ограни-

ченности ресурсов и дороговизны ацетилена, получаемого в начале ХХ века из 

карбида кальция. Между тем уже в 30-е годы было известно, что при давлении 
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25 -70 МПа и температуре +3400С из смеси СО и пара метанола, пропущенной 

в расплав фосфорной кислоты, образуется смесь уксусной кислоты и метилаце-

тата, разделяемая разгонкой. Трудности, вызванные выделением углерода на 

стенке реактора, и отсутствие материалов, устойчивых к образующейся корро-

зионной среде, задержали освоение этого метода на три десятилетия. 

В 30-х годах ХХ века осуществлён промышленный синтез муравьиной кис-

лоты через формиат натрия, получаемый при действии концентрированного ок-

сида углерода(II) на плавленый едкий натр. Муравьиную кислоту вытесняют 

затем из её соли действием серной кислоты. Был изучен, но не применён в про-

мышленности способ получения муравьиной кислоты под давлением порядка 

100 МПа прямым взаимодействием воды и оксида углерода(II) по реакции 

СО + Н2О = НСООН. 

В этих условиях СО проявляет свойства ангидрида муравьиной кислоты. 

Крупным достижением в области промышленного органического синтеза, в 

котором бесспорен приоритет отечественных учёных, стала организация произ-

водства фенола и ацетона из гидроперекиси кумола (изопропилбензола). Опыт-

ную установку испытали в 1942 году в Ярославле, многотоннажное производст-

во вошло в строй действующих в 1949 году в Дзержинске. Авторы нового про-

цесса -выдающиеся химики первой половины ХХ века П. Г. Сергеев и Р. Ю. Уд-

рис - принципиально новым способом решили проблемы синтеза ацетона и фе-

нола. Ацетон ранее получали окислением, позднее каталитической дегидратаци-

ей изопропанола. Более усложнённым был синтез фенола, в котором ощущался 

дефицит с начала производства на его основе взрывчатого вещества мелинита 

(в начале века) и фенолформальдегидных смол (20-е годы). 

Фенол получали в несколько стадий, на первой из них проводили сульфи-

рование бензола с получением бензолсульфокислоты: 

C6H6 + H2SO4 = C6H5SO3H + H2O. 

Кислоту далее нейтрализовали первоначально содой, получая натриевую соль: 

2C6H5SO3H + Na2CO3 = 2C6H5SO3Na +CО2↑ . 
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Сплавлением натриевой соли бензолсульфокислоты с едким натром получали 

фенолят натрия, который затем обрабатывали серной кислотой, выделяя техни-

чески чистый фенол; сульфат натрия образовывал осадок: 

C6H5SO3Na + 2NaОН = C6H5ОNa + Na2SO3 + Н2О; 

2C6H5ОNa + H2SO4 = 2C6H5ОН + Na2SO4↓. 

В исходном варианте процесса, сложившемся к 1925 году, бензол сульфиро-

вали в малопроизводительных ёмкостных аппаратах периодического действия. 

В конце 20-х годов метод получения фенола через бензолсульфокислоту был 

существенно усовершенствован Р. К. Эйхманом, работавшим в НИОПиКе (Мо-

сква). Сульфировать бензол стали в непрерывном режиме, барботируя его пары 

через серную кислоту, а на стадиях нейтрализации бензолсульфокислоты и раз-

ложения фенолята натрия зацикловали сульфит натрия, заменив вновь использу-

емыми отходами производства соду и серную кислоту: 

2C6H5SO3H + Na2SO3 = 2C6H5SO3Na + SO2 + Н2О; 

C6H5ОNa + SO2 + Н2О = C6H5ОН + Na2SO3. 

Усовершенствованный таким образом способ получения фенола не требовал 

расхода ни соды, ни серной кислоты, но оставался достаточно громоздким по 

аппаратурному оформлению в силу своей многоступенчатости. 

Одновременно (США, 1928 г.; СССР, 1933 г.) сложился конкурирующий 

процесс получения фенола омылением хлорбензола в жёстких условиях: при 

300 -3500С и давлении до 25 МПа. При омылении получали фенолят натрия, 

который далее разлагали соляной, серной кислотами или диоксидом углерода с 

выделением фенола и соответственно хлорида, сульфата или карбоната натрия. 

Процесс Сергеева и Удриса включает три стадии: алкилирование бензола 

пропиленом, окисление образовавшегося на первой стадии изопропилбензола 

воздухом с образованием гидроперекиси кумола и разложение образовавшейся 

гидроперекиси на фенол и ацетон: 

C6H6 + СН2=СН-СН3 = C6H5 СН(СН2) (СН2); 

C6H5 СН(СН2) (СН2) + О2 = C6H5С (СН2) (СН2); 
│ 
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О - ОН 

C6H5С (СН2)(СН2) = С6Н5ОН + (СН2 )СО. 
│ 
О - ОН 

Производство изопропилбензола, получаемого на первой стадии техноло-

гии производства фенола и ацетона, возникло в 1935 году, когда его начали ис-

пользовать в качестве добавки к авиационному бензину. Поэтому первая стадия 

процесса была уже опробована к началу работ Сергеева и Удриса. Технология 

получения фенола и ацетона через гидроперекись кумола, несмотря на её много-

стадийность, оказалась наиболее экономичным химическим процессом, внед-

рённым в середине ХХ века. Более того, этот процесс позволил перерабатывать 

гидроперекись кумола, находившую ранее только ограниченное лабораторное 

применение, в промышленном масштабе. 

Своеобразно сложилась судьба технологии производства синтетических уг-

леводородов. Необходимость синтеза углеводородов возникала в ходе обеих 

мировых войн в связи с нехваткой моторного топлива. В годы Первой мировой 

войны в Германии, не имевшей доступа к месторождениям нефти, был разра-

ботан процесс гидрогенизации твёрдого топлива (угля). Правда, в широком ма-

сштабе производство синтетического бензина было налажено только в 1921 го-

ду. Во время Второй мировой войны по тем же причинам в Германии и Англии 

были внедрены производства синтетического бензина по методу Фриделя–Тро-

пша, который в Первую мировую войну ещё не был известен, так как был раз-

работан только около 1926 года. Полученный синтетический бензин был низко-

октановым и нашёл ограниченное применение. В целом получение синтетиче-

ского топлива из угля не полностью оправдало возлагаемые на этот метод наде-

жды, хотя во всём мире в 1948 году было произведено около 6,5 млн тонн син-

тетического бензина. Интерес к промышленному использованию ФТ синтеза 

сохраняется, так как искусственное получение углеводородов может давать про-

дукты, представляющие интерес не в качестве жидкого топлива, а в качестве 

100 



сырья для проведения других органических синтезов, например для сульфохло-

рирования на первой стадии производства синтетических моющих средств. 

В первой половине ХХ века получила развитие наметившаяся в последней 

трети XIX века тенденция к получению неизвестных в природе материалов на 

основе синтетических высокомолекулярных соединений. В 1907 году поликон-

денсацией формальдегида с фенолом были получены фенолформальдегидные 

смолы. Их технологию разработал бельгийский химик Л. Бакеланд. Новый ма-

териал был назван по фамилии разработчика бакелитом. В России производство 

аналогичного материала - карболита - началось в 1914 году. В 30-е годы в Анг-

лии и СССР начались исследования в области полимеризации низших олефи-

нов. Первые партии полиэтилена были получены в Англии около 1940 года. По-

лимеризацию вели при высоком давлении и повышенной температуре. Произ-

водство пластмасс успешно развивалось. В 1929 году в мире было выработано 

всего 50 тысяч пластмасс, но к 1950 году - уже около миллиона тонн. 

В 20-х годах началось производство ацетатного шёлка - искусственного 

волокна, получаемого из ацетилцеллюлозы. Ацетатный шёлк в отличие от вис-

козного не сминается и обладает превосходными электроизолирующими свой-

ствами, приближаясь по своим свойствам к натуральному шёлку. В дальнейшем 

усилия технологов обратились к созданию волокон, полученных из отсутство-

вавших в природе полимеров. В 1938 году в США и Германии независимые раз-

работчики закончили исследования по изготовлению полиамидных волокон ка-

прона и нейлона. В 1939 -1940 годах в ряде стран, в первую очередь в США, 

Германии, Англии, начинает развиваться промышленность синтетических во-

локон и тканей. В первые послевоенные годы производство капрона и нейлона 

достигло 100 тысяч тонн в год. Социальное значение массового производства 

химических волокон невозможно переоценить, так как в условиях непрерывно-

го роста численности населения ресурсы природных волокнистых материалов 

(волокна льна, хлопка и т. д.) не могут обеспечить всё человечество одеждой. 

Бесспорно, крупнейшим достижением в технологии высокомолекулярных 
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соединений и материалов на их основе явился осуществлённый в 30-е годы си-

нтез каучука. Значение этого события в истории техники можно сравнить лишь 

с синтезом аммиака, получением контактной серной кислоты, может быть, ещё 

с разработкой взрывчатых веществ на основе нитросоединений. Современная 

техника не могла бы развиваться на основе природного каучука из-за ограничен-

ности его ресурсов, невозможности выращивания каучуконосов вне тропичес-

ких стран, а главное, вследствие многократного увеличения спроса на резину с 

развитием автомобильной и авиационной промышленности в 1900-1930 годах. 

Уже с начала столетия в США, Западной Европе и в России ряд крупнейших 

химиков работал над проблемой синтеза каучука. Особый интерес вызывали ис-

следования по полимеризации диеновых углеводородов. В 1900 году один из 

русских химиков наблюдал полимеризацию диметилбутадиена в каучукоподоб-

ную массу. В Германии в 1914-1918 годах, когда страна была отрезана от исто-

чников натурального каучука, на основе того же диметилбутадиена было нача-

то в полупромышленном масштабе изготовление каучука. Продукт был неудов-

летворителен по качеству, и наладить промышленное производство не удалось. 

Задача получения синтетического каучука в промышленном масштабе была 

впервые решена в СССР под руководством акад. Сергея Васильевича Лебедева. 

Ещё до Первой мировой войны он доказал принципиальную возможность поли-

меризации незамещённого бутадиена (дивинила) в продукт, близкий по свойст-

вам к природному каучуку. В 1928 году С. В. Лебедев представил 2 кг синтети-

ческого каучука на организованный ВСНХ (Всесоюзным советом народного хо-

зяйства) СССР Международный конкурс на способ промышленного получения 

синтетического каучука. Впервые в мире промышленное производство каучука 

было организовано в СССР в 1932 году. Подобное производство в Германии по-

явилось в 1938 году, в США в 1942 году. Дивинил вначале получали из этанола. 

Потребность в обеспечении синтеза каучука непищевым сырьём послужила ос-

нованием для пуска заводов по получению спирта из непищевого сырья (напри-

мер, гидролизом древесины), а позднее и синтетического этанола. Вскоре был 
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найден способ получать бутадиен из бутана газов крекинга нефти последовате-

льным превращением его в бутилен и далее в бутадиен путём дегидрирования. 

В тридцатые годы вслед за работой Лебедева начались обширные исследо-

вания в области производства разнообразных синтетических каучуков. В 1931-

32 годах разработана технология хлоропренового каучука (США, СССР). Кау-

чуки на основе бутадиена, полимеризующегося совместно с другими вещества-

ми (буна-каучуки), начали выпускать в Германии и США. К середине века вы-

пуск синтетических каучуков превысил 0,9 млн тонн в год. 

Ряд химико-технологических процессов из сферы технологии органических 

веществ проник в первой половине века в области, не относящиеся к химической 

индустрии. Чисто химическую технологию применили в пищевой промышлен-

ности при получении маргарина, который изначально создавался как дешёвый 

заменитель сливочного масла. Одна из стадий его производства состоит в гидри-

ровании непредельных жиров (сложных эфиров глицерина и непредельных кис-

лот),содержащихся в растительных маслах и жире морских млекопитающих. Ка-

талитическое гидрирование жиров впервые осуществили в России в 1908 году. 

На основе достижений органического синтеза и вследствие того, что хими-

ческая промышленность смогла удовлетворить потребности новых производств 

в исходных веществах, развилось производство синтетических лекарственных 

препаратов. В качестве примера такого производства, причём производства, 

произведшего своего рода переворот в медицине, можно указать на получение 

сульфамидных, точнее, сульфаниламидных лекарственных средств. В 1908 го-

ду синтезирован амид сульфаниловой кислоты (аминобензолсульфамид), попол-

нивший, по выражению А. Азимова, обширный список химических соединений, 

не нашедших практического применения. В 1935 году была установлена антими-

кробная активность сульфаниламида, и с тех пор синтезировано несколько тысяч 

его производных; несколько десятков из них применяют в медицине как средст-

во борьбы с бактериальными и частично вирусными инфекциями, а также в ка-

честве препаратов, понижающих уровень сахара в крови при лечении диабета. 
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До начала применения антибиотиков сульфамиды были одним из наиболее мощ-

ных средств борьбы (иногда единственным средством) со многими тяжелыми 

заболеваниями и профилактики раневых инфекций. Последнее обстоятельство 

трудно переоценить, так как мировая война началась через три – четыре года 

после внедрения сульфамидов в медицинскую практику. Небезынтересно отме-

тить, что первый отечественный сульфамид был получен в 1942 году в Дзер-

жинске на Чернореченском химическом комбинате им. М.И. Калинина. 

Оценивая состояние основных производств органических веществ в 

1901-1950-е годы, можно сделать вывод о том, что с зарождением и с развити-

ем производств основного органического синтеза и высокомолекулярных сое-

динений сформировались все основные группы отраслей химической техноло-

гии органических веществ. Естественно, что ассортимент продукции был уже, а 

выпуск важнейших продуктов гораздо меньше, чем в настоящее время, что не 

составляет принципиального различия. Принципиальное отличие от современ-

ного состояния заключается в сырьевой базе органических производств. Боль-

шое число многотоннажных производств всё ещё использовало в качестве сы-

рья генераторный газ или продукты коксохимического производства; в перера-

ботке нефти преобладали простая перегонка и термический крекинг; каталити-

ческий крекинг не успел занять главенствующее положение. В связи с этим 

вклад продуктов переработки нефти в сырьевую базу органических производств 

уступал вкладу продуктов переработки твёрдого топлива. Природный газ как 

сырьё или топливо в рассмотренный период не имел существенного значения. 

С точки зрения развития технологии, научных исследований и подготовки 

кадров первая половина ХХ века подготовила тот блистательный старт химиче-

ской промышленности, который имел место в 1950-е годы. Этот старт мог бы 

состояться намного раньше, если бы не упадок хозяйства в наиболее развитых 

странах Европы и в нашей стране, в том числе вызванный войной, и некоторая 

стагнация технологий во время послевоенного восстановления хозяйства. Мож-

но видеть, что основы многих технических свершений второй половины века 

были заложены в последнее мирное десятилетие перед Второй мировой войной. 
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9. СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ 

ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

С окончанием восстановительного периода, примерно с начала 50-х годов, 

нарастает потребность в минеральных удобрениях, пластмассах, синтетических 

волокнах, и одновременно начинает изменяться топливный баланс ведущих 

стран мира в сторону всё большего использования природного газа, что сразу 

же сказывается на изменении сырьевой базы как неорганических, так и органи-

ческих химических производств. 

Применение природного газа в качестве топлива в большом объёме нача-

лось в мире ещё в 40-е годы. В СССР в 1948 году первым был частично газифи-

цирован Саратов, вскоре был построен газопровод Саратов-Москва. Примене-

ние метана различного происхождения (из природных газов, попутных газов 

нефтедобычи, газов переработки твёрдого топлива) в химическом синтезе име-

ло место ещё в 1935 году, но 50-е годы ознаменовались массовым переводом на 

природный газ аммиачной промышленности. Исследования получения водорода 

из метана путём его конверсии с водяным паром проводились ещё в тридцатые 

годы, в том числе и в нашей стране, послужив научной основой для изменения 

сырьевой базы производства аммиака. Природный и попутный газы в сырьевом 

балансе мирового производства аммиака занимали в 1939 году 1%, в 1949 году 

18%, в начале 60-х годов - более половины, а к 1970 году - около 65%. В те же 

годы доля наиболее дорогого электролизного водорода упала с 18 до 2%, а гене-

раторного газа примерно с 70 до 34%. В 1980 году из природного газа в стра-

нах, являвшихся ведущими производителях аммиака: США и СССР - произво-

дилось соответственно 95 и 92% аммиака. Переход аммиачной промышленно-

сти на природный газ обеспечил снижение себестоимости аммиака на 40 - 50%, 

позволил вывести из эксплуатации генераторные отделения, где в связи с загру-

зкой твёрдого топлива и необходимостью золоудаления нельзя было полностью 

ликвидировать ручной труд, облегчил полную автоматизацию производства. 

Наряду с переводом аммиачной промышленности на природный газ, в 50 -
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70-е годы резко возросла единичная мощность агрегатов синтеза аммиака. В 50-е 

годы мощность новых агрегатов синтеза аммиака достигла порядка 200 тонн в 

сутки. Их особенность состояла в очистке синтез-газа от каталитических ядов 

медноаммиачной абсорбцией CO, освоенной ещё в 30-е годы, и в отмывке ди-

оксида углерода раствором моноэтаноламина под давлением, близким к атмо-

сферному. Для 50-х и первой половины 60-х годов характерен необычайно ши-

рокий фронт исследований в области совершенствования медноаммичной абсо-

рбции, в первую очередь в США и СССР, а также в Японии, Италии, Венгрии, 

ФРГ, Финляндии. В 60-х - начале 70-х годов были внедрены в промышленность 

средне- и низкотемпературные катализаторы конверсии оксида углерода(II). Со-

держание CO в конвертированном газе упало с 4 - 5 % по объёму до величин по-

рядка 1% . Это позволило в агрегатах второго поколения отказаться от медно-

аммиачной очистки, заменив её промывкой жидким азотом. Мощность агрега-

тов возросла до 500 - 600 тонн аммиака в сутки. Наконец, в 70-е годы появляю-

тся крупнотоннажные агрегаты мощностью не менее 1360 тонн в сутки. Сове-

ршенствование катализаторов конверсии CO позволило уменьшить концентра-

цию CO в газе после очистки от диоксида углерода до 0,5 - 0,6% . Все виды 

очистки синтез-газа от монооксида углерода заменены в таких агрегатах мета-

нированием. От диоксида углерода газ очищают под давлением порядка 3 МПа, 

снижая его содержание в очищенном газе до 0,01%. 

С переходом к агрегатам большой единичной мощности кроме совершенст-

вования технологии аммиачного производства совершенствовалось и его аппа-

ратурное оформление. Важнейшие изменения связаны с увеличением диаметра 

колонн синтеза вначале с 1200 мм до 1600 и далее до 2400 мм и заменой порш-

невых компрессоров, применявшихся в агрегатах мощностью 200 т в сутки и в 

менее мощных системах, на турбокомпрессоры. В отличие от поршневых комп-

рессоров, приводившихся в движение электромоторами, турбокомпрессоры вра-

щают паровые турбины, что позволяет существенно снизить расход электроэне-

ргии на тонну аммиака и облегчает регулировку участка компрессии. 
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На примере аммиачной промышленности хорошо виден положительный 

эффект увеличения единичной мощности агрегата. С ростом мощности агрега-

та, во-первых, возросла производительность труда, во-вторых, снизилась себе-

стоимость аммиака. Так, например, на Невинномысском химическом комбинате 

в 1974 году после пуска агрегата мощностью 1360 тонн аммиака в сутки себе-

стоимость продукции уменьшилась по сравнению с результатами эксплуатации 

менее мощных агрегатов в 3,4 раза, а производительность труда возросла в семь 

раз. Кроме того, значительно возросла степень утилизации тепла, в результате 

чего наиболее мощные агрегаты достигли определённой энергетической авто-

номии, так как они производят больше пара за счёт утилизации тепла, чем по-

требляют их паровые турбины, приводящие в движение насосы и компрессоры. 

Рост производства аммиака в мире с 5 млн тонн в 1950 году до более чем 

100 млн тонн в конце столетия привёл к соответствующему увеличению произ-

водства карбамида, аммиачной селитры, азотной кислоты, азотсодержащих ком-

плексных и сложных удобрений и многих других продуктов химической промы-

шленности, содержащих азот. Эта зависимость объёмов производства азотной 

кислоты, карбамида, аммиачной селитры от прогресса аммиачного производст-

ва понятна из сопоставления уровня мирового производства этих продуктов. В 

1980 году в мире произведено около 84 млн тонн аммиака, 50 млн тонн азотной 

кислоты, 45 млн тонн карбамида, 14 млн тонн аммиачной селитры (в пересчёте 

на азот). Стехиометрический расход аммиака составляет 0,27 тонны на тонну 

азотной кислоты, 0,283 тонны на тонну карбамида и 0,5 тонны на тонну амми-

ачной селитры (без учёта аммиака, уже израсходованного на получение нитрат-

иона). Затраты аммиака на указанный выше объём производства важнейших 

продуктов азотной промышленности без учёта неполноты превращений и затрат 

аммиака на селективную очистку отходящих газов азотнокислотных цехов сос-

тавляют не менее 42,7 млн тонн в год. Таким образом, на эти три наиболее мно-

готоннажных продукта промышленности связанного азота расходуется более 

половины всего мирового производства аммиака. В последнее десятилетие 
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прошлого века рост производства аммиачной селитры приостановился вследст-

вие возможного неконтролируемого её использования на получение взрывча-

тых веществ. Производство карбамида возрастало в среднем на 2 - 3% в год. 

В производстве азотной кислоты, карбамида, аммиачной селитры с начала 

второй половины ХХ века курс был взят на использование агрегатов большой 

единичной мощности. Производство карбамида, например, во всём мире уже в 

1980 году превысило 70 млн тонн, причём мощность агрегата имела порядок 

100 тыс. тонн в год. Преобладает наиболее совершенная технология с рециклом 

раствора углеаммонийных солей. Карбамид впервые во второй половине века 

приобрёл значение наиболее массового азотного удобрения. Ранее карбамид ис-

пользовали в основном как полупродукт в химической промышленности, нап-

ример для производства некоторых взрывчатых веществ, карбамидоформальде-

гидных смол, лаков, клеев и т.д. 

Изменения в производстве азотной кислоты происходили в направлении 

увеличения как общих объёмов производства, так и мощности отдельных агре-

гатов, превысившей 100 тысяч тонн в год. К основным достижениям азотнокис-

лотной промышленности во второй половине ХХ века относится оснащение в 

60 - 70-х годах цехов азотной кислоты системами каталитической очистки от-

ходящих газов от оксидов азота в режимах высокотемпературной (с использо-

ванием метана в качестве восстановителя) и селективной очистки, в которой в 

качестве восстановителя применили аммиак. Новейшие установки оснащались 

газовыми турбинами, утилизировавшими энергию отходящих газов производ-

ства и использовавшимися в качестве привода компрессоров, обеспечивающих 

необходимое для производства азотной кислоты давление. Давление на стадии 

абсорбции превысило 1 МПа, поэтому с учётом того, что отходящие газы на-

греты на стадии каталитической очистки до температуры в несколько сот гра-

дусов Цельсия, мощность газовой турбины оказывается достаточной для ком-

пенсации затрат энергии на технологические нужды производства. 

Комплексные исследования во второй половине столетия были проведены 
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в области получения азотной кислоты методом прямого синтеза. 

В производстве серной кислоты наиболее заметными событиями второй 

половины столетия стали окончательный отказ в развитых индустриальных 

странах от нитрозного способа производства, очередное изменение сырьевой ба 

зы с резким сокращением доли колчедана в сырьевом балансе отрасли и внедре-

ние системы двойного контактирования -двойной абсорбции (система ДК-ДА). 

С использованием наиболее прогрессивных технических решений и серы, 

как наиболее технологичного сырья, производство серной кислоты, нацеленное, 

прежде всего, на удовлетворение непрерывно растущего спроса со стороны про-

мышленности фосфорных удобрений, достигло в 2005 году 180 млн тонн в год. 

Первое и второе место в списке производителей серной кислоты делят США и 

Китай (по 18% от мирового производства), Марокко и Россия производят по 5% 

от мирового производства, Япония и Индия - по 4%, Бразилия - 3%. На долю 

остальных стран, вместе взятых, приходится 43% от мирового производства. 

Вывод из эксплуатации башенных цехов имел ряд причин. Недостатки нит-

розного процесса по сравнению с контактным давно известны. Нитрозный про-

цесс не позволял получить безводную кислоту и тем более олеум, кислота эта 

неизбежно содержала примесь оксидов азота, параметры процесса труднее под-

давались автоматическому регулированию из-за большой инерционности ба-

шенной системы. Условия труда в башенных цехах не соответствовали требо-

ваниям середины века. У нитрозного процесса имелось, тем не менее, большое 

достоинство - башенная кислота была гораздо дешевле контактной. Невозмож-

ность получить олеум для производства фосфорных удобрений, как одного из 

основных потребителей серной кислоты, не имела значение. Причиной отказа 

от нитрозного процесса явилась, скорее всего, невозможность многократного 

увеличения производства кислоты на его базе из-за того, что требуемый объём 

аппаратов по расчётам выходил за пределы реального. Рост кислотного произ-

водства неумолимо диктовался необходимостью увеличения производства фос-

форных удобрений для решения мировых продовольственных проблем. Послед-
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ний крупный башенный цех в нашей стране был закрыт в середине 60-годов. 

Изменение сырьевой базы сернокислотной промышленности представляет 

собой классический пример действия закона отрицания отрицания, как одного 

из фундаментальных законов развития мира. Согласно этому закону развитие 

идёт по спирали и на новом, высшем этапе частично возвращается к исходному 

состоянию. Сера уже служила основным сернокислотным сырьём в конце 

XVIII -начале XIX века. Позднее везде, кроме США, которые располагали при-

мерно половиной известных запасов природной серы, основным сырьём стал 

серный колчедан. Сера в значительной мере превратилась в дефицитный вид сы-

рья. Её дефицитность в качестве сырья сернокислотной промышленности под-

держивалась возрастающим спросом на серу производства резины, в котором 

серу применяли для вулканизации каучука. В конце ХХ века и к началу XXI сто-

летия получение элементной серы при десульфуризации природного газа уст-

ранило дефицитность серы и поставило её запасы на грань неликвидности. 

Появление ресурсов серы в объёмах, превышающих потребность в них сер-

нокислотной промышленности, оказалось весьма кстати. Темпы роста серноки-

слотной промышленности в 50-60-х годах значительно превысили темпы роста 

медеплавильной промышленности. Поскольку флотационный колчедан посту-

пал в кислотную промышленность в качестве отхода обогащения медных руд, 

возникла опасность сырьевого голода производства серной кислоты. Внедрение 

газовой серы не только предотвратило эту опасность, но и изменило отношение 

к методам добычи серы. В последней четверти ХХ века потеряло актуальность 

восстановление серы из оксидов, содержащихся в различных газах (ранее суще-

ствовал процесс получения элементной серы восстановлением её диоксида, со-

держащегося в газах сжигания колчедана); сокращаются объёмы шахтной до-

бычи природной серы; почти полностью прекращена добыча серы наименее ре-

сурсосберегающим способом подземной выплавки. Перевод действующих пре-

дприятий на серу начался в нашей стране в 70-х годах, причём на первых порах 

применяли не газовую, а относительно недорогую природную серу, экспорти-
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руемую Польшей. Заводы, построенные по классической схеме, переходили на 

новое сырьё после незначительной переделки печей. В полной мере преимуще-

ства получения серной кислоты из серы выявились после строительства заводов, 

работающих по так называемой короткой схеме, специально приспособленной к 

переработке серы как сырья, в котором в отличие от колчедана нет каталитиче-

ских ядов. Это обстоятельство позволило исключить из технологической схемы 

промывное отделение, на которое приходится не менее 30% капитальных затрат 

при строительстве цеха и амортизационных затрат при его эксплуатации. 

В настоящее время сера является основным видом сернокислотного сырья. 

В качестве вынужденной меры сохраняет ограниченное значение производство 

серной кислоты из отходящих газов заводов цветной металлургии, которое ос-

ваивалось в середине столетия именно как мера борьбы с грозящей нехваткой 

сернокислотного сырья. В настоящее время кислоту из отходящих газов произ-

водят, исходя в значительной степени из недопустимости выброса в атмосферу 

газов, содержащих SO2, так как получение кислоты из серы более технологично 

и экономически более выгодно. Обсуждается даже возможность получения из 

отходящих газов элементной серы с целью её складирования. Такое неожидан-

ное решение может представлять интерес для металлургических заводов, рас-

положенных в регионах, где потребность в кислоте невелика, а её доставка к 

возможным потребителям затруднена. Естественно, для реализации такого ре-

шения необходим достаточно высокий уровень платежей за загрязнение окру-

жающей среды, иначе более рентабельным может оказаться выброс неочищен-

ных газов в атмосферу, особенно в малонаселённых районах. В России в насто-

ящее время практически все сернокислотные заводы, не относящиеся к предп-

риятиям цветной металлургии, работают на сере, за исключением отдельных аг-

регатов на крупных заводах, состоящих из ряда отдельных технологических ни-

ток. Имеется опыт работы таких агрегатов на смеси колчедана с комовой серой. 

Система ДК -ДА разработана и внедрена в конце 60- 70-х годах прошлого 

века. Извлечение в промежуточном абсорбере части SO3, полученного окисле-
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нием диоксида серы в контактном аппарате, и возврат недоокисленного газа на 

контактирование смещают в полном соответствии с принципом Ле Шателье ра-

вновесие реакции окисления SO2 в сторону продуктов реакции. Общая степень 

окисления возрастает с 98,5%, что характерно для наиболее современных сис-

тем с однократным окислением SO2 на пятислойных контактных аппаратах, до 

99,6%. Наиболее существенное преимущество системы ДК -ДА лежит в сфере 

не экономики, а экологии. Рост производительности системы немногим более 

чем на 1% при постоянном расходе сырья вряд ли является решающим аргумен-

том в её пользу. Более существенно снижение более чем в три раза затрат на 

санитарную очистку отходящих газов, пропорциональное уменьшению остатка 

неокисленного SO2 в газе после контактного аппарата с 1,5 % до 0,4%. При оп-

ределённых условиях, обеспечивающих рассеивание газа при сохранении рег-

ламентированной величины ПДВ, санитарная очистка не является необходимой. 

Недостаток системы ДК-ДА состоит в расходе тепла на нагрев охлажденно-

го газа, направляемого после промежуточной абсорбции на контактирование, 

вновь до температуры зажигания. Поэтому эксплуатация агрегатов ДК-ДА наи-

более рентабельна при переработке серы. В этом случае необходимость расходо-

вания тепла реакции окисления диоксида серы на нагрев газа перед первым сло-

ем контактной массы при этом отсутствует, так как печной газ до контактирова-

ния не подвергается мокрой очистке от контактных ядов и не охлаждается по-

этому настолько, как это имеет место при переработке газов обжига колчедана. 

Эксплуатация систем ДК-ДА в цехах, работающих на колчедане, показала, что 

в зимнее время возможен дефицит тепла, который восполняют непрерывной ра-

ботой пускового подогревателя. Таким образом, переход сернокислотной про-

мышленности на серу как на основное сырьё удачно совпал с внедрением более 

прогрессивной технологической схемы. Вполне вероятно, что с внедрением си-

стемы ДК-ДА производство серной кислоты под атмосферным давлением исче-

рпало возможности своего совершенствования. По крайней мере, обсуждение в 

технической печати идеи тройного контактирования и тройной абсорбции пока-
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зало нерентабельность внедрения такой громоздкой и металлоёмкой технологии. 

Можно предположить, что перспективы совершенствования производства 

серной кислоты связаны с применением установок, работающих под давлением 

до 2,8 МПа. Такие агрегаты испытаны во Франции и в Канаде начиная с 70-х го-

дов. Несколько позднее предложена технология получения серной кислоты под 

давлением по циркуляционной схеме с использованием технического кислорода 

в качестве окислителя. Проект такого производства разработан был и в СССР в 

1990 году. Внедрение систем под давлением, в том числе циркуляционных, мо-

жет обеспечить использование диоксида серы с полнотой не менее 99,99%. В 

части совершенствования существующих установок наиболее интересным пре-

дложением является использование тепла абсорбции для производства перегре-

того пара за счёт ввода горячего цикла предварительной абсорбции. В Европе и 

США по такому принципу переоборудованы уже десятки агрегатов. 

В содовом производстве во второй половине ХХ века монопольное положе-

ние сольвеевской «аммиачной» соды было подорвано, хотя этот метод попре-

жнему имеет большое значение в содовом производстве, так как по аммиачной 

технологии вырабатывается более половины соды (в 1981 году - 65%). Общий 

объём мирового производства соды в конце ХХ века был близок к 40 млн тонн. 

Новый метод получения соды возник как часть процесса переработки нефе-

лина. Нефелин представляет собой природный минерал, состав которого приб-

лизительно отвечает формуле KNa3[AlSiO4]4. В 70-х годах в СССР внедрён в 

промышленность разработанный ещё до войны под руководством И.Л. Талмуда 

и О.Н. Захаржевского метод производства соды и поташа (карбоната калия) при 

переработке нефелина с целью получения алюминиевой руды (оксида алюми-

ния). Из попутно получаемого дикальцийфосфата вырабатывают цемент. Сырь-

ём служит нефелиновый концентрат, получаемый наряду с апатитовым концен-

тратом из апатитонефелиновой руды Кольского полуострова. Переработка не-

фелина представляет собой хороший пример комплексного использования сы-

рья. При несомненных достоинствах комплексного получения ряда ценных 
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продуктов, заключающихся в большей рентабельности и меньших капитальных 

затратах по сравнению с получением каждого из продуктов переработки нефе-

лина по отдельности, производство соды из нефелина не может вытеснить пол-

ностью сольвеевскую технологию вследствие крайней громоздкости техноло-

гической схемы, включающей несколько десятков последовательных операций. 

В середине столетия, после открытия в 1938 году в США (штат Виргиния) 

богатейших месторождений содосодержащих минералов, произошло частичное 

возвращение к получению соды из природных источников. Основу ресурсов 

природной соды составляют трона (Na2CO3· NaHCO3 ·2H2O), накхолит (NaHCO3) 

и давсонит (NaAlCO3(ОН)2). Разработку залежей троны в США начали в 1947 

году. В 1960 году из природных источников было получено 0,72 млн тонн, в 

1980 году- уже 6,8 млн К середине 80-х годов добыча природной соды удовлет-

воряла около 90% потребности США в соде. Источники природной соды с мень-

шими запасами, чем в США, имеются в ряде стран: Кении, Китае, Мексике, Ин-

дии, Пакистане и др. К сожалению, другие страны (кроме Мексики и Кении), в 

том числе и наша страна, не могли последовать этому примеру из-за отсутствия 

месторождений соды, достаточно богатых для их рентабельной промышленной 

разработки. Доля природной соды в выработке содопродуктов близка к 30%. 

Особенность развития производства минеральных удобрений во второй по-

ловине ХХ века состоит в расширении их ассортимента и таком увеличении 

объёма их производства, который придал качественно новый характер потреб-

лению удобрений. В начале столетия удобрения вносились в основном под 

наиболее ценные технические и продовольственные культуры. Лишь некоторые 

экономически развитые страны Европы и США использовали удобрения для 

повышения урожайности злаковых культур, составляющих основу производст-

ва продуктов питания. Во второй половине столетия после восстановления эко-

номики стран -участников Второй мировой войны рост производства мине-

ральных удобрений привёл к их повсеместному массовому использованию, в 

том числе и под злаковые культуры. Более того, применение минеральных 
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удобрений явилось важнейшим условием так называемой „зелёной” революции. 

Под этим названием известно увеличение в несколько раз производства про-

дуктов питания в последней трети ХХ века в развивающихся странах, длитель-

ное время находившихся под угрозой массового голода. Угроза эта была тем 

более зловещей, что благодаря успехам медицины и в немалой степени благо-

даря разрушению колониальной системы в странах Африки и Азии произошёл 

демографический взрыв, сопровождающийся кратным ростом населения и фор-

мированием мегаполисов. 

В настоящее время многие страны, до недавнего времени импортировавшие 

зерно, в том числе в порядке продовольственной помощи экономически более 

сильных государств, стали его экспортёрами. Одновременно из импортёров 

удобрений они частично превратились в его экспортёров. Хороший пример в 

этом отношении представляет Индия. Качественный скачок в производстве и 

потреблении удобрений в немалой степени связан с тем, что с ростом производ-

ства синтетического аммиака увеличились возможности производства азотных 

удобрений и соответственно упала их стоимость. В нашей стране, в границах 

СССР сорокового года, карбамида производилось до 1953 года всего лишь 4 ты-

сячи тонн в год, за 30 лет производство достигло уровня примерно 6 млн тонн в 

год. Аналогично росло и мировое производство карбамида. Таким образом, пере-

ход аммиачного производства на природный газ в качестве основного сырья 

сказался через два -три десятилетия и на производстве продуктов питания. Вто-

рым фактором технического прогресса, позитивно влияющим на производство 

и потребление удобрений, стали колоссальные технические возможности совре-

менного транспорта, в первую очередь морского флота. В рамках мировой торго-

вли миллионы тонн удобрений перемещаются из стран-производителей в стра-

ны-потребители, в которых производство минеральных удобрений ещё не сло-

жилось или не развивается из экологических соображений. В равной мере раз-

вивается и торговля сырьём для производства минеральных удобрений. Напри-

мер, заметная доля апатитового концентрата, производимого сейчас в России, 

115 



поступает на экспорт, что обеспечивает производство фосфорных удобрений в 

странах, лишённых столь высококачественного сырья, каким является апатит. 

Общий объём мирового производства минеральных удобрений составил в 

1980 году 123 млн тонн в пересчёте на действующие питательные вещества. В 

начале ХХI столетия (2005 год) экстракционной фосфорной кислоты произве-

дено около 42 млн тонн в пересчёте на Р2О5; из них 37 млн Р2О5 израсходовано 

на производство минеральных удобрений. Калийных удобрений произведено в 

том же году 29 млн тонн в пересчёте на К2О. С учётом производства аммиачной 

селитры в размере 14 млн тонн и роста производства карбамида не менее чем 

на 60% к уровню 1980 года общий объём производства минеральных удобре-

ний по действующим веществам составляет примерно 150 млн тонн, не считая 

сульфата аммония, получаемого из отходов производства вискозы. По сравне-

нию с оценкой мирового производства удобрений на 1950 год, когда их произ-

водилось около 30 млн тонн, вторая половина прошлого и первые годы нынеш-

него века отмечены беспрецендентным ростом производства минеральных 

удобрений. В 1970 году производство минеральных удобрений в мире в пере-

счёте на 100% основных веществ составило 71 млн тонн, а в 1990 году превы-

сило 160 млн тонн. Таким образом, если за первые два десятилетия второй по-

ловины ХХ века прирост производства удобрений составил около 20 млн за де-

сятилетие, то между 1970 и 1990 годами выпуск удобрений возрастал на 45 млн 

тонн за десять лет. Этот прирост за 10 лет в полтора раза превышал мировое 

производство удобрений в середине века. 

Изменение ассортимента удобрений происходило по направлению создания 

высококонцентрированных и многокомпонентных по питательным веществам 

удобрений. Постепенно, но очень существенно снижалась доля простого су-

перфосфата и сульфата аммония, которые занимали главенствующее положе-

ние в мировом балансе минеральных удобрений до Второй мировой войны. В 

50-е годы во всём мире начинается массовое производство аммофоса, диаммо-

нийфосфата, нитрофоски, азофоски. В 60-е годы сложные концентрирование 
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удобрения составили более половины всех минеральных удобрений. В настоя-

щее время их доля существенно превышает 80% общего выпуска. 

Существенно изменились в последние три десятилетия требования к формам 

внесения минеральных удобрений. Более прогрессивной их товарной формой 

сейчас признаны гранулированные удобрения, и исследования процесса грану-

ляции заняли важное место в разработках технологии минеральных удобрений. 

Таким образом, в развитии важнейших неорганических производств в пос-

ледние полвека не имело место возникновение принципиально новых техноло-

гий. Однако ранее созданные технологии вышли на качественно новый уровень 

и по масштабам производства, и по его технической оснащённости. Показате-

лем масштабов производства является рост годового выпуска аммиака за 50 лет 

более чем в 20 раз, серной кислоты более чем в 6 раз, минеральных удобрений в 

несколько десятков раз в различной мере по различным группам ассортимента. 

Основные направления роста технической оснащённости определялись уве-

личением единичной мощности агрегата и повышением уровня автоматизации 

производства. Так, например, в производстве аммиака суточная мощность агре-

гатов возросла за полвека с 50 -70 тонн до 1300 -1500 тонн, причём проектиру-

ются и строятся более мощные агрегаты. Единичная мощность сернокислотных 

агрегатов возросла с 1950 года с 40-100 тонн в сутки до 1500-1600 тонн в сутки, 

причём сообщается о вводе ряда агрегатов мощностью более 2000 тонн в сутки. 

Мощность производства карбамида на одном агрегате в отечественной промы-

шленности возросла с 4 тысяч тонн в 1953 году до 1500 тонн в год в 80-е годы. 

В части автоматизации ведения технологического процесса многотоннаж-

ные производства неорганических веществ прошли путь от частичной автома-

тизации на базе электромеханических систем до полной автоматизации на базе 

электронной техники с применением ЭВМ если не для регулирования и веде-

ния процесса, то для слежения за процессом производства. В последнем случае 

мониторы ЭВМ непрерывно с периодичностью в несколько минут воспроизво-

дят технологические параметры процесса, причём отмечаются параметры, зна-
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чения которых отклоняются от регламентированных, и указывается направле-

ние отклонений. С 80-х годов новые цеха вместо устаревших пультов управле-

ния оснащают системами, где органами управления служат „иконки” на мони-

торах ЭВМ. 

Рост единичной мощности и внедрение современных систем управления 

производственным процессом, наряду с заменой ручного и частично механизи-

рованного труда на подготовительных стадиях производства (например, при пе-

реходе аммиачной промышленности на природный газ, а сернокислотной на 

серу), обеспечили рост производительности труда в ведущих отраслях ТНВ в 

десятки раз по сравнению с уровнем 1950 года. Несколько десятилетий сохра-

няется тенденция, в силу которой при многократном росте массы производи-

мых химических продуктов число работников химической промышленности, 

непосредственно занятых в материальном производстве, не только не растёт, а 

сокращается как в мире в целом, так и в большинстве стран, обладающих со-

временными химическими предприятиями. 

В отличие от технологии неорганических веществ в технологии органиче-

ского синтеза вторая половина ХХ века отмечена не только многократным уве-

личением выпуска ранее освоенных продуктов, но и, в первую очередь, создани-

ем новых производств, ранее не существовавших или воспроизведённых только 

в пилотных или опытных масштабах. Две основные тенденции отмечаются в 

развитии производств органических продуктов во второй половине ХХ века: пе-

реориентация с коксохимического сырья на нефть и природный газ и целенапра-

вленная разработка и внедрение во все отрасли хозяйства не просто новых ве-

ществ, а новых материалов, непосредственно используемых в быту и технике. 

Ниже отмечены ситуации, в которых человечество не может обойтись натура-

льными материалами, не используя химической продукции. Сокращение при-

менения цветных металлов, натурального каучука, натуральных тканей, вытес-

няемых продуктами органических технологий, является показателем техниче-

ского прогресса. Замена древесины пластическими массами в известной мере 
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облегчает строительство и ремонтные работы, но такая замена сомнительна с 

точки зрения ресурсосбережения, так как в данном случае ограниченные, но 

восполняемые ресурсы древесины заменяют продукты переработки также огра-

ниченного, но невосполнимого ресурса - нефти. 

Нефть и газ выходят на первый план в качестве сырья химической промыш-

ленности начиная с конца 40-х годов минувшего столетия, вытесняя твёрдое то-

пливо и продукты его газификации. Динамика этого процесса характеризуется 

следующими данными: в 1950году из природного газа и нефти выработано 3млн 

тонн химических продуктов, в 1960 году - 1 1 , в 1970 году -40, в 1980 году -100 

и в 1990 году -более 200 млн тонн. В последней четверти ХХ века путём нефте-

синтеза производилось не менее 98% продуктов органического синтеза. Попут-

но доля нефти, подвергающейся химической переработке, возросла за полсто-

летия с нескольких процентов примерно до одной пятой мировой добычи. Ис-

пользование нефти в качестве химического сырья может продолжаться и в том 

случае, если добыча её в качестве топлива окажется нерентабельной. Такие про-

гнозы базируются на предположении, что через некоторое время затраты энер-

гии на добычу тонны нефти могут стать равными её теплотворной способности. 

Нефть и газ оказались более технологичным, легче транспортируемым и в 

конечном счёте более доступным сырьём. На удобстве их использования ска-

зываются и условия их добычи. Печальная статистика, согласно которой на 1 

млн тонн добываемого угля гибнет один шахтёр, не имеет отношения к добыче 

нефти и газа. Массовое использование угля в качестве химического сырья в 

многотоннажных производствах имеет место в последние десятилетия только в 

чрезвычайных обстоятельствах. Так, например, в ЮАР, когда страну по реше-

нию ООН подвергли международным экономическим санкциям вследствие 

проводимой правительством белого меньшинства политики расовой дискрими-

нации по отношению к коренным жителям страны, какое-то время часть необ-

ходимого моторного топлива производили из каменного угля, которым эта 

страна богата. 
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Основное направление развития технологии органических веществ во вто-

рой половине ХХ века связано с развитием производства материалов на основе 

высокомолекулярных соединений: пластических масс, смол, синтетического 

каучука, синтетических волокон и нетканых материалов. Цель других много-

тоннажных технологий более чем на половину состоит в производстве мономе-

ров для получения ВМС. Причём на передовую линию развития и на первое ме-

сто по тоннажности производства выходят полимеризационные пластические 

массы, в то время как в первой половине столетия преобладало производство 

поликонденсационных материалов. Рост производства пластических масс, со-

вершенствование приёмов их переработки и использования в быту и разнооб-

разных сферах техники во второй половине века окончательно доказали, что 

пластические массы не только заменители традиционных материалов: метал-

лов, кожи, керамики. Пластические массы позиционированы, начиная с 50-х 

годов прошлого века, как самостоятельные материалы, занимающие важную 

нишу в мировом хозяйстве и быту людей. 

Большое количество производимых пластмасс и непрерывное расширение 

их ассортимента не позволяют включить в изложение данные по всем материа-

лам этой группы. Ниже излагается история только тех производств, которые об-

ладают большой тоннажностью (порядка нескольких миллионов тонн в год) 

или уникальными свойствами. Те же соображения верны для других продуктов 

химической промышленности, рассмотренных в конце раздела: каучуков, ис-

кусственных волокон, производств мономеров, спиртов и кислот. 

Одно из первых мест в производстве пластических масс в рассматриваемом 

периоде заняла технология полиэтилена. Полимеризация этилена изучалась ещё 

в 30-е годы в Англии и СССР. Первые промышленные партии полиэтилена бы-

ли изготовлены в Англии в начале Второй мировой войны в 1939 году для нужд 

военной промышленности, где он использовался как изоляционный материал. 

Полимеризацию вели при высоком давлении с использованием небольшого ко-

личества кислорода в качестве катализатора. Полученные таким образом об-
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разцы полиэтилена не обладают необходимыми механическими свойствами 

вследствие того, что содержат небольшое число разветвлённых цепей. 

Крупномасштабное производство полиэтилена началось лишь в 50-е годы, 

после того как в 1953 - 55-х годах немецкий химик Карл Циглер применил для 

получения полиэтилена с регулярной структурой титан-алюминиевый катали-

затор. Вслед за тем итальянский химик Джулио Натта предложил применять 

катализатор полимеризации, включающий металлорганические соединения. С 

использованием катализаторов Натта этилен полимеризуют при низком давле-

нии, получая полиэтилен, макромолекулы которого практически не содержат 

разветвлений. В начале 50-х годов в СССР разработан процесс полимеризации 

этилена при среднем давлении с использованием катализатора на основе метал-

лорганических соединений. Во второй половине 50-х годов производство поли-

этилена превысило 300 тыс. тонн в год, в то время как объём производства в 

1939 году не превышал 100 тонн. К 1980 году производство полиэтилена дос-

тигло 16 млн тонн в год, причём на его получение расходовалось около полови-

ны всего произведённого в мире этилена. К концу столетия производство поли-

этилена, как минимум, удвоилось. 

Немного позднее формируется технология полипропилена, обладающего во 

многом более ценными свойствами, чем полиэтилен. Синтез полипропилена со 

стереорегулярной структурой разработан в 1957 году упомянутым Дж. Натта в 

Италии. Его промышленное производство началось в 60-е годы ХХ века; в СССР 

- во второй половине 70-х годов. В 1980 году в мире произведено 5,6млн тонн 

полипропилена; на полимеризацию израсходовано 1/3 получаемого пропилена. 

Во второй половине столетия многократно возрастает производство ряда по-

лимеризационных пластических масс, в небольших количествах производивши-

хся ещё до Второй мировой войны. Прежде всего, следует сказать о производ-

стве полистирола и поливинилхлорида. Полистирол получали из стирола (вини-

лбензола) вначале методом радикальной полимеризации в эмульсии с использо-

ванием в качестве катализатора солей надсерной кислоты. В 1958 году начато 
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производство стереорегуляного полистирола. Полимеризацию ведут в массе, 

применяя катализаторы, содержащие металлоорганические соединения. Стерео-

регулярный полистирол отличает повышенная термостойкость, что ярко харак-

теризует общие преимущества стереорегулярных полимеров. В то время как 

эмульсионный полистирол не может применяться при температуре выше 90оС, 

стереорегулярный полистирол сохраняет механические свойства до 220оС. Про-

изводство полистирола развивалось после 1957 года быстрыми темпами. Если в 

1956 году было произведено всего немногим более 350 тыс. тонн полистирола, 

то в 1980 году общий выпуск стирольных пластмасс: полистирола, ударно 

прочного полистирола и пенополистирола - достиг 5 - 5,5 млн тонн в год. 

Поливинилхлорид получил впервые русский химик Н. И. Остромысленский 

в 1911 году. Мировое производство поливинилхлорида достигло в начале вто-

рой половины ХХ века 0,5 млн тонн. Поливинилхлорид в исходном непласти-

фицированном виде получают полимеризацией в эмульсии винилхлорида под 

давлением при умеренном нагревании. Часть полимера используют без даль-

нейшей обработки в виде плёнки. Большую часть смешивают с пластификато-

рами и стабилизаторами, поглощающими хлористый водород, частично выде-

ляющийся в процессе производства, и применяют для изготовления готовых 

изделий под названием “винипласт”. Несмотря на недостатки винипласта, ос-

новным из которых является теплостойкость не выше 700С, он, благодаря отно-

сительной дешевизне, нашёл широкое применение главным образом в химиче-

ской промышленности, частично в энергетике для трубопроводов холодной во-

ды. Мировое производство винилхлорида выросло с 1950 по 1980 годы в 20 раз, 

до 10 млн тонн в год. В то же время производилось до 16 млн тонн в год непо-

лимеризованного винилацетата, который частично расходуется на получение 

его сополимеров с этиленом, метакрилатом, пропиленом. 

Из менее тоннажных производств полимеризационных пластических масс, 

получивших развитие в ближайшие к нашему времени десятилетия, в первую 

очередь следует отметить фторопласты. Их мировое производство не превыша-
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ло в середине ХХ века 5 тысяч тонн в год. Благодаря исключительной коррози-

онной стойкости фторопластов, превышающей устойчивость к коррозии всех 

известных природных и синтетических полимеров, их достаточно высокой теп-

лостойкости, способности изделий из фторопластов к самосмазыванию, что 

ценно для изготовления химической арматуры, их производство непрерывно 

возрастало и к настоящему времени предположительно имеет порядок сотен 

тысяч тонн в год. С 60-х годов фторопласты находят широкое применение как в 

технике, так и в быту в качестве антипригарных покрытий. Получают фторопла-

сты полимеризацией мономеров типа тетрафторэтилена и трифторхлорэтилена. 

Также резко возрастает во второй половине столетия производство полиме-

такрилатов и полиуретанов. Производство последних возросло к 1980 году до 

4 млн тонн в год. Совершенно новым материалами явились поликарбонаты, 

производство которых началось только после 1957 года. Мировое производство 

новых материалов быстро (к 1990 году) достигло полумиллиона тонн. 

Наряду с ростом производства полимеризационных пластмасс, представ-

лявших в целом новое явление в химической промышленности, продолжалось 

развитие производства ранее освоенных термореактивных пластических масс, 

производимых на основе поликонденсационных смол. Из них наибольшее 

практическое значение имеют фенолоальдегидные, карбамидные (мочевиноаль-

дегидные) и меламиноформальдегидные смолы. Наибольший объём производ-

ства характерен для материалов на основе фенолоальдегидных смол (фенопла-

стов) - около 0,5 млн тонн в середине века, около 2 млн тонн в 1975 году. 

Для сопоставления темпов развития промышленности пластических масс и 

смол показательны оценки общего мирового производства пластических масс. 

В первую половину века выпуск пластмасс возрос с 9 тысяч тонн в год в 1929 

году до 1,53 млн тонн в середине века и далее превысил 100 млн тонн в начале 

90-х годов. Таким образом, во второй половине века средний прирост в год 

производства пластмасс и смол составлял 2,4 млн тонн, в полтора примерно 

раза превышая весь объём производства этих продуктов в 1950 году. 
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Такой же прогресс, как и в технологии пластмасс, отмечен в рассматривае-

мом периоде в производстве синтетического каучука. В 1950 - 56-х годах про-

изводство синтетического каучука выросло на 140%, в то время как производ-

ство натурального каучука увеличилось лишь на 2%. Мировое производство 

вышло на уровень порядка 10 млн тонн в год. Уже в 70-е годы потребление 

синтетического каучука превысило потребление натурального каучука. Причём 

в силу бесперспективности по сравнению с синтезом каучуков ещё в 1952 году 

было прекращено выращивание растений-каучуконосов в умеренном климате. 

Прогресс производства синтетических каучуков после Второй мировой войны, 

кроме увеличения объёма производства, протекал по направлениям упрощения, 

удешевления синтеза каучуков, в частности путём отказа от использования пи-

щевого сырья и разработки новых синтетических каучуков, наиболее полно за-

меняющих природный каучук. Проблема синтеза каучука, не уступающего по 

свойствам каучуку натуральному, была решена только в 60-е годы, через 40 лет 

после того, как такая задача (в те годы невыполнимая) была поставлена перед 

участниками Международного конкурса, объявленного ВСНХ в 1925 году. 

В довоенные годы и в конце 40-х годов в качестве одного из основных спо-

собов синтеза каучука сформировалась технология дивинильного (бутадиено-

вого) каучука, причём дивинил получали из этилового спирта. Последний прои-

зводили из пищевого сырья или, в лучшем случае, сбражированием гидролиза-

та древесины. С 50-х годов получает широкое распространение производство те-

хнического этанола прямой гидратацией этилена, что привело в дальнейшем к 

полному исключению зернового спирта из сырьевой базы производства каучука. 

Одновременно уменьшается значение этанола в синтезе дивинила как осно-

вного мономера для производства каучука. Всё большие его количества начина-

ют получать переработкой бутана газов крекинга нефти в бутен и далее в бута-

диен. Метод производства бутадиена из нефтяного сырья начал разрабатывать-

ся в нашей стране ещё в 30-е годы во время пуска первых опытных заводов по 

производству синтетического каучука. Однако нефтепродукты были более де-
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фицитны в то время по сравнению с крахмалистыми продуктами, например с 

картофелем как сырьём для получения спирта. Поэтому внедрение „нефтяного” 

бутадиена в производство каучука задержалось более чем на два десятилетия. 

Расширение ассортимента производимых каучуков привело к тому, что уже 

в 50-е годы выпускалось несколько десятков сортов синтетического каучука, об-

ладающего различным составом и свойствами. Наибольшее значение получили 

бутадиенстирольные каучуки (сополимеры бутадиена с винильными соединени-

ями), хлоропреновый каучук, бутилкаучук (продукт полимеризации и изобути-

лена с изопреном). В связи с разработкой новых сортов каучука производство 

бутадиенового каучука сократилось. В конце 50-х годов в США и СССР разра-

ботан, а в 60-х годах осуществлён в промышленном масштабе способ произво-

дства полиизопренового каучука, наиболее близкого по свойствам и регулярно-

сти строения к натуральному каучуку. Следует отметить, что известны сообще-

ния о получении опытных образцов полиизопренового каучука на одном из 

опытных заводов Ленинграда ещё в 1941 году. В связи с тяжелой военной об-

становкой в районе Ленинграда работы были прекращены. В 60-е годы развива-

ется производство термостойких кремнийорганических каучуков. Однако в 

наиболее многотоннажные производствах получают каучуки небольшого числа 

типов. Так, например, в 1980 году в СССР из десятков марок выпускаемых кау-

чуков и латексов 84% по массе относились к полиизопреновому, бутадиенсти-

рольному и полибутадиеновому каучукам, причём за десять лет доля полиизо-

пренового каучука выросла более чем в 2 раза, доля традиционного натрий-

бутадиенового каучука сократилась с 1970 года по 1980 год в 10 раз - до 0,9%. 

Развитие производства синтетического каучука во второй половине ХХ века 

имело огромное значение для развития цивилизации в целом. Если в 30-е годы 

изыскания способов синтеза каучука в некоторых странах объяснялись в основ-

ном отсутствием именно в этих странах (СССР, Германия) ресурсов природно-

го каучука и затруднениями как финансового, так и военно-политического ха-

рактера в его приобретении на мировом рынке, то во второй половине столетия 
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планетарные ресурсы натурального каучука оказались существенно ниже об-

щемировой потребности. Они не могли бы удовлетворить промышленность да-

же тех стран, которые в предшествующем периоде являлись монополистами в 

производстве натурального каучука вследствие наличия его ресурсов на нацио-

нальной территории (Бразилия) или на территории колоний (Англия, использо-

вавшая малайский каучук). Без развитой промышленности синтетического кау-

чука не могли бы существовать современные авиация и автомобилестроение, 

определённые затруднения испытывало бы судостроение и электротехника. 

Во второй половине ХХ века существенно изменилось производство хими-

ческих волокон. Ранее преобладающим типом волокон и тканей, получаемых не 

из природных волокнистых материалов, являлись искусственные волокна. Во 

второй половине столетия первенствующее значение приобретают синтетиче-

ские волокна, при получении которых природные полимеры вообще не исполь-

зуются. Как и в производстве синтетического каучука, некоторые технологии 

начали складываться на основе достижений органической химии ещё в 30-е го-

ды. Мировая война привела к тому, что их полномасштабное внедрение в про-

мышленность относится уже к 50 - 60-м годам ХХ века. 

Одним из первых образцов синтетических волокон, пригодных для практи-

ческого применения, явился найлон, полученный в 1931-1937 годах химиком 

концерна Дюпон У. Карозерсом (США). Найлон относится к полиамидным во-

лонам, являющимся продуктами поликонденсации диаминов и дикарбоновых 

кислот или полимеризации капролактама. Исходным материалом в производстве 

найлона служат адипиновая кислота и гексаметилендиамин. Обычно поликон-

денсации подвергают так называемую АГ-соль -гексаметилендиаминадипинат 

(H2N(CH2)6NH2·HOOC(CH2)4COOH). Многотоннажное производство найлона 

началось во второй половине ХХ века. В 1939 году его мировое производство 

составило 180 тонн, тогда как в 1953 году произведено 110 тысяч тонн найлона. 

В конце 30-х годов и начале 40-х в Чехословакии и СССР исследовался 

процесс полимеризации капролактама, в ходе которого размыкается семичлен-
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ный гетероцикл капролактама (СН3-СН2-СН3)СО(NH-СН2-СН3) с образовани-

ем поликапролактама. Впервые комплекс процессов получения из фенола ка-

пролактама, его полимеризации и получения капроновой нити в опытно про-

мышленном порядке был освоен в СССР в 1948 году. Массовое производство 

капрона началось в 1961- 1965 годах. К концу 70-х годов производство капро-

на и его аналогов превысило 1 млн тонн в год. 

С небольшим отставанием от производства полиамидных волокон развива-

лось производство полиэфирных волокон. Полиэфирные волокна получают из 

полимера, являющегося продуктом поликонденсации терефталевой кислоты и 

этиленгликоля. В качестве сырья применяют не саму терефталевую кислоту, а 

её диметиловый эфир. При его взаимодействии с этиленгликолем происходит 

переэтерификация с образованием дигликолевого эфира терефталевой кислоты 

с последующей поликонденсацией: 

Н3СООС(С6Н4)СООСН3+2НО(СН2)2ОН→НО(СН2)2ООС(С6Н4)СОО(СН2)2ОН + 
+ 2СН3ОН; 

nНО(СН2)2ООС(С6Н4)СОО(СН2)2ОН → [-O(CH2)OOC(C6H4)CO→]n + nНО(СН2)2ОН. 
Некоторую трудность в реализации процесса представляет отгонка выделяю-

щегося при полимеризации этиленгликоля под глубоким вакуумом ввиду вы-

сокой температуры его кипения. 

Производство полиэфирных волокон начато в 50-е годы в США под назва-

нием „дакрон”, в Англии под названием „терилен”; во второй половине 50-х го-

дов производство аналогичных волокон началось в ряде развитых в промыш-

ленном отношении стран. В СССР производство волокна из полиэтилентереф-

талата под названием „лавсан” началось в 1960 году на опытной установке, в 

1961 году в первой очереди производственного цеха. Началу производства на 

Курском комбинате синтетического волокна предшествовало несколько лет ис-

следовательских работ в Институте элементоорганических соединений АН 

СССР под руководством В. В. Коршака. Мировое производство полиэфирных 

волокон, вследствие особо ценных, присущих им потребительских свойств, 
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развивалось более высокими темпами, чем производство других синтетических 

волокон. В 70-х годах тоннаж производства полиэфирных волокон превысил 

выпуск полиамидных волокон, занимавших четверть века позицию лидеров в 

этой группе технологий. В 1980 году полиамидных волокон произведено 3 млн 

тонн; полиэфирных - более 5 млн тонн. 

Последней по времени возникновения и наименьшей по тоннажу среди хи-

мических волокон, производимых в больших масштабах, является технология 

полиакрилонитрильных волокон, получаемых формованием из полиакрилонит-

рила и его сополимеров с метилакрилатом, винилацетатом, стиролом и др. К 

1980 году производство полиакрилонитрильных волокон в мире достигло 2 млн 

тонн в год. Акрилонитрильные волокна из числа синтетических волокон ближе 

по потребительским качествам к шерсти. 

Следует отметить, что, кроме названных технологий синтетических воло-

кон, реализованы производства многочисленных волокон, выпуск которых ог-

раничен сотнями или десятками тысяч тонн в год. 

В 1953 году в СССР под руководством академика Несмеянова в опытно-

промышленном масштабе проведено получение принципиально нового волокна 

«энант» полимеризацией этилена с четырёххлористым углеродом. В 70-х годах 

развернулось производство поливинилхлоридного волокна, фторсодержащего 

«фторлона», полиуретанового волокна. Известны волокна на основе карбоцеп-

ных полимеров, например полипропиленовое волокно. 

В итоге развития производства химических волокон в конце ХХ века роль 

синтетических волокон стала преобладающей. К 1990 году производство синте-

тических волокон примерно в 4 раза превышало производство волокон искус-

ственных; производилось примерно 15 млн тонн в год синтетических волокон и 

4 млн тонн с небольшим искусственных. Развитие производства синтетических 

волокон окончательно ликвидировало угрозу дефицита тканей для бытового и 

технического потребления. При этом были созданы ткани, имеющие свойства, 

которых не имели не только натуральные, но и искусственные ткани и волокна. 
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Развитие производства химических волокон имеет большое значение и с то-

чки зрения устойчивости мирового производства продовольствия. Использова-

ние тканей из синтетических волокон позволяет уменьшить площади сельско-

хозяйственных земель, занятых растениями, используемыми для получения на-

туральных волокон. Следовательно, на тем большей доле пашни можно выра-

щивать продовольственные культуры, не имеющие техногенных заменителей. 

Развитие производств материалов на основе высокомолекулярных соеди-

нений: пластических масс, синтетических каучуков, синтетических волокон, как 

основных продуктов химической промышленности, обеспечивающих и личное 

потребление, и промышленное потребление в других отраслях хозяйства, вызва-

ло потребность в больших массах мономеров. Их временное отсутствие сдержи-

вало производство основных товарных продуктов, так как лабораторные синтезы 

и даже производство первых образцов некоторых материалов проводились на 

основе ограниченных запасов исходных веществ. Выпуск мономеров возрастал 

с ростом потребности в них производств высокомолекулярных продуктов. 

К простейшим органическим соединениям, служащим основой последую-

щих синтезов, относятся, прежде всего, низкомолекулярные углеводороды. 

Низшие парафины: метан, этан, пропан, бутан, а в некоторых случаях и низшие 

олефины выделяют без собственно химической переработки из природных га-

зов, газов нефтепереработки, попутных газов нефтедобычи или используют в 

составе смешанных фракций, содержащих парафины и низкомолекулярные 

олефины, например бутан-бутиленовые фракции. Основным источником мета-

на служит природный газ, содержащий до 98 % (об.) СН4. 

Низшие олефины получают из парафинов с равным или близким числом 

атомов углерода или продуктов первичной переработки нефти. Этилен выделяют 

из газов крекинга нефти, где его содержится до 20%, коксового газа, содержаще-

го 3 - 5 % этилена, или получают пиролизом жидких дистиллятов нефти, этана и 

пропана. Во второй половине ХХ века возрастает доля этилена, получаемого 

пиролизом этана и пропана. Пиролиз этана даёт в качестве продукта смесь эти-
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лена и водорода, пиролиз пропана протекает по двум конкурирующим реакци-

ям: реакции крекинга с образованием этилена и метана и дегидрирования с об-

разованием пропилена и водорода. Продукционный газ крекинга содержит боль-

ше этилена, чем пропилена. Полученные смеси газов разделяют, используя раз-

личие в температурах конденсации высококипящих углеводородов, водород при 

этом не конденсируется. Мировое производство этилена достигло десятков мил-

лионов тонн в год; около половины его расходуется на производство полиэти-

лена. Например, из 35 млн тонн этилена, произведённого в 1980 году, 16 млн 

тонн израсходовано на получение полиэтилена. 

Пропилен получают совместно с этиленом при пиролизе и крекинге нефте-

химического сырья, например этан-пропановой фракции, выделяемой из по-

путных газов нефтепеработки. Уже в середине второй половины ХХ века миро-

вое производство пропилена превысило 15 млн тонн в год. 

Смесь изомеров бутилена содержит бутан-бутиленовая фракция газов кре-

кинга нефти и газы каталитического дегидрирования н-бутана. Вследствие бли-

зости температур кипения бутана и бутенов смесь разделяют экстрактивной 

дистилляцией с ацетоном, повышающим температуру кипения бутенов; бутан 

образует низкокипящий дистиллят. 

Источником пентана служат лёгкие погоны нефти и газовый конденсат. 

Второй по значению для органического синтеза группой углеводородов яв-

ляются низкомолекулярные органические углеводороды: бензол, толуол, ксило-

лы. Первоначальная технология получения бензола, толуола, ксилолов, нафтали-

на, сложившаяся ещё в XIX веке и использовавшаяся около столетия, основыва-

лась на дистилляции каменноугольной смолы. Затем бензол и толуол стали выде-

лять из сырого коксового газа. В СССР ещё в 1975 году коксохимический бензол 

составлял около половины всего производимого бензола. Во второй половине 

века развивается и в последние десятилетия начинает преобладать и в мировой, 

и в отечественной промышленности получение бензола методами нефтесинтеза. 
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Уходит в историю первый метод получения бензола из нефти путём её пи-

ролиза, разработанный ещё около 1915 года. На первое место выходят и во вто-

рой половине столетия становятся преобладающими в мировой практике катали-

тические методы ароматизации содержащихся в нефтепродуктах парафиновых 

и нафтеновых углеводородов (дегидрирование и дегидроциклизация). Начиная 

с 50-х годов другие каталитические методы ароматизации начинает вытеснять 

разработанный в США процесс пластформинга нафтеновых углеводородов об-

щей формулы СnНn при n = 6 - 8. Процесс ведут на платиновых катализаторах 

при 5000С и давлении до 3,5 МПа в токе водорода, выделяющегося при дегид-

рировании цикланов. Образующиеся бензол, толуол, ксилолы отделяют путём 

их селективного растворения в этиленгликоле. После разгонки раствора бензо-

ла и его производных в этиленгликоле последний возвращают на экстракцию 

ароматики, а смесь ароматических углеводородов ректифицируют для получе-

ния чистых продуктов. Дефицит бензола и наличие значительных ресурсов то-

луола привели к использованию его деметилирования для производства бензола. 

Более половины бензола тратится на производство путём алкилирования 

бензола этиленом этилбензола, из которого получают затем стирол -исходное 

сырьё для производства полимерных материалов на его основе. Значительное 

количество бензола расходуется на производство капролактама и фенола. Ми-

ровое производство бензола составляет не менее 10 млн тонн в год. 

Ксилолы имеют весьма многообразное применение, в том числе для произ-

водства диметилтерефталата и терефталевой кислоты (n-ксилол). Как указано 

выше, эта кислота и её диметиловый эфир служат сырьём в производстве поли-

эфирных волокон. Большое количество ксилолов расходуется для повышения 

антидетонационных свойств бензина. Более 90% ксилолов вырабатывают сей-

час в мировой практике каталитическим риформингом нефтяного сырья (в 

СССР и в современной России - более 98 % , начиная с 1980 года). 

Для промышленности синтетического каучука основными мономерами ос-
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таются бутадиен и изопрен. До конца 50-х годов бутадиен абсолютно преобла-

дал среди мономеров, используемых для этой цели. До конца 50-х годов бута-

диен, по крайней мере, в отечественной промышленности, получали только из 

этанола. К 80-м годам преобладающим стал процесс производства бутадиена 

дегидрированием n-бутана. Изопрен с начала 50-х годов получали конденсаци-

ей изобутилена с формальдегидом. Этот метод сменил предложенный в 1938 

году А. Е. Фаворским трёхстадийный процесс синтеза изопрена из ацетона и 

ацетилена, который во второй половине ХХ столетия сохранил чисто историче-

ское значение. В 60-е годы освоено производство изопрена двухстадийным де-

гидрированием изопентана, выделенного из попутных газов нефтедобычи. Ис-

точником изопентана также может быть фракция технического пентана, полу-

чаемая при переработке природного газа, и процесс изомеризации н-пентана. 

Побочным продуктом в этом процессе является бутилен-изобутиленовая фрак-

ция, содержащая 20% (масс.) н-бутенов и 36% (масс.) изобутилена. 

Бутан-изобутиленовая фракция в 60-х годах служила основным источником 

изобутилена для получения бутилкаучука, полиизобутилена, изопрена. Изобу-

тилен извлекают из этой фракции 65%-ной серной кислотой. В 1973 году в 

СССР впервые в мире с применением селективного катализатора дегидрирова-

ния изопентана получен высокочистый изобутилен, содержащий 99,95% основ-

ного вещества. 

Винилхлорид - мономер для производства поливинилхлорида производи-

ли в 30- 40-х годах ХХ века омылением дихлорэтана щёлочью и жидкофазным 

каталитическим гидрохлорированием этилена нефтяных газов. В 50-х годах 

были освоены наиболее современные способы получения винилхлорида кре-

кингом дихлорэтана и гидрохлорированием ацетилена. В нашей стране впервые 

эти технологии отработаны на одном из химических заводов Дзержинска. 

Наряду с олефинами, ведущим видом химического сырья является ацети-

лен. Ацетилен в конце XIX века и первой половине ХХ века получали разложе-

нием карбида кальция. В 1950 году в шести ведущих в области химического 
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производства странах (США, Германия, Япония, Англия, Франция, Италия) 

произведено 730 тыс. тонн ацетилена, в том числе всего 100 тысяч тонн из уг-

леводородов. В том же году в США разработан процесс получения ацетилена 

пиролизом углеводородов в регенеративных печах, которые нагревались за счёт 

сжигания пирогаза, остающегося после выделения ацетилена. В 50-х годах 

ХХ века в США, ФРГ, СССР, Франции, Италии начали широко использовать 

получение ацетилена из углеводородов электрокрекингом и термоокислитель-

ным пиролизом; впервые в ограниченных масштабах электрокрекинг метана 

применили в Германии в 1940 году. К 1967 году производство ацетилена в пе-

речисленных выше странах возросло более чем в три раза -до 2,5 млн тонн, 

причём около 1 млн тонн получили из углеводородов. С середины 70-х годов 

термоокислительный пиролиз метана, в качестве наиболее экономичного по за-

тратам сырья и энергии процесса, становится ведущим в производстве ацетиле-

на. Остающийся после извлечения ацетилена селективным абсорбентом диме-

тилформамидом пирогаз содержит водород и монооксид углерода и может 

быть использован для ряда промышленных синтезов. Мировое производство 

ацетилена составляет около 5 - 7 миллионов тонн в год. 

Наряду с производством высокомолекулярных соединений и мономеров 

для их получения, важной отраслью промышленного органического синтеза яв-

ляется производство кислородсодержащих продуктов: спиртов, фенолов, ки-

слот, их ангидридов и альдегидов. 

Наибольший тоннаж в этой группе производств имеет производство мета-

нола, основной новацией которого во второй половине века, как и в синтезе 

аммиака, явилась оптимизация сырьевой базы путём перехода с генераторного 

на природный газ. При этом синтез-газ для производства метанола может быть 

получен конверсией не только метана, но и любых природных углеводородов. 

Переработка более дешёвого и более технологичного сырья позволила удовле-

творить растущие потребности в метаноле со стороны ведущих органических 

технологий. В настоящее время 50% метанола расходуется в производстве фор-
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мальдегида, 11% в производстве синтетического каучука, 9% в производстве 

метиламина. Остальные 30% используют в производствах диметилтерефталата, 

метилметакрилата, пентаэритрита, уротропина и ещё многих продуктов. На цео-

литсодержащих катализаторах из метанола можно получить высокооктановый 

бензин. В связи с потребностью в метаноле ряда разнообразных многотоннаж-

ных технологий его производство в мире возросло к 1990 году примерно до 30 

-35млнтонн. 

В производстве этанола (кроме спирта для пищевой и ликёроводочной 

промышленности) к концу ХХ века, казалось, окончательно возобладало полу-

чение этанола прямой гидратацией этилена. Мировое производство этанола 

достигло к концу ХХ века нескольких миллионов тонн, и в 60-х годах практи-

чески сошло на нет применение этилового спирта, полученного из пищевого 

сырья для технических целей. Однако в первые годы ХХI века производство 

этанола для непищевых целей из зерна переживает возрождение в связи с тем, 

что этанол рассматривается как более экологичное по сравнению с бензином 

моторное топливо. В условиях ожидаемой нехватки нефти, несмотря на дефи-

цит продуктов питания на мировом рынке, сложилось весьма дискуссионное 

мнение о выгодности производства этой разновидности топлива из возобнов-

ляемого и воспроизводимого сырья. Предприятия по производству топливного 

этанола, рассчитанные на переработку 1 млн тонн пшеницы в год, предполага-

ются к строительству и в России. 

Для получения изопропанола применяют в конце ХХ века прямую гидрата-

цию пропилена, хотя сохраняет значение и сернокислотная гидратация. 

Во второй половине столетия впервые была решена проблема синтеза бу-

тиловых спиртов. До 1961 года основным источником н-бутилового и изобути-

лового спиртов была их отгонка из продуктов брожения сахаристых и крахма-

листых веществ, в которых они образуются как примесь к этанолу, подлежа-

щая удалению, особенно при его использовании в пищевой и ликёроводочной 

промышленности. В 1966 году был реализован совместно разработанный хими-
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ками СССР и ГДР процесс получения бутанола оксосинтезом на кобальтсо-

держащем катализаторе. Сырьём в этом случае служат пропилен, монооксид 

углерода и водород. В качестве промежуточного продукта при присоединении 

молекулы СО к пропилену в условиях его гидрирования получают масляный 

альдегид СН3(СН2)2СНО, который может быть выделен и использован в чистом 

виде. Избыток водорода восстанавливает альдегид в СН3(СН2)2СН2ОН -н-бута-

нол. Эта принципиально новая технология была защищена патентами Франции, 

Италии и ряде других стран. 

Вторичный и третичный бутиловые спирты получают сернокислотной гид-

ратацией соответствующих бутенов с гидролизом образующихся бутилсерных 

кислот на последней стадии процесса. Мировое производство бутанолов пре-

высило к 1990 году 1 млн тонн в год. 

В производстве высших жирных спиртов внедрение оксосинтеза обеспечи-

ло решение экологически и экономически важной задачи отказа от дефицитно-

го биологического сырья. До конца 50-х годов спирты С10-С18, применяемые в 

производстве синтетических моющих средств и присадок к маслам, получали 

переработкой китового жира. С отказом от промысла китов этот источник сы-

рья стал недоступным. Однако и в случае продолжения промысла использование 

ограниченного биосферного ресурса со скоростью, большей скорости его возоб-

новления в природе, было бесперспективным. В 60 -70-е годы в отечественной 

промышленности и за рубежом разработаны методы получения этих спиртов 

оксосинтезом из соответствующих олефинов и прямым окислением парафинов. 

Переход на абиосферное сырьё обеспечил стремительный рост производ-

ства синтетических моющих средств. Так, например, в нашей стране в 1960 го-

ду синтетические моющие средства составляли всего 1,6% от совокупного вы-

пуска указанных средств и натурального мыла, а в 1970 году - уже 24%. Освое-

ние производства синтетических моющих средств также, как это уже отмеча-

лось по отношению к производству синтетических и искусственных волокон, 

имело огромное социальное значение. Представляется невозможным удовле-
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творить даже минимальные гигиенические потребности современного челове-

чества на базе только мыла, приготовленного из натуральных продуктов. 

В производстве синтетического фенола существенные изменения, происше-

дшие начиная с 1950 года, состоят в росте объёмов производства и совершенст-

вовании технологии производства. Объём производства вырос примерно с 0,5 

млн тонн в год до нескольких миллионов тонн. В 1990 году промышленность на-

шей страны произвела больше фенола, чем весь мир в 1950 году. Окончательно 

утратило значение производство фенола через бензолсульфокислоту, сократи-

лось использование устаревших методов синтеза фенола омылением хлорбен-

зола и его каталитическим гидролизом. Ведущим способом производства фено-

ла стал кумольный метод, позволивший одновременно получать фенол и ацетон 

С развитием этого совместного производства утратил своё значение синтез аце-

тона из ацетилена. Известное в первой половине века производство ацетона оки-

слением изопропилового спирта лишилась монопольного положения в отрасли. 

Качественный скачок произошёл и в производстве синтетической уксусной 

кислоты. Объём её производства из непищевого сырья возрос с 1950 по 1990 

годы с 0,1-0,2 млн тонн в год минимум до 4 млн тонн в год. Значительно изме-

нились принципы технологии её получения. К 1970 году наряду с производст-

вом кислоты (с одновременным получением её ангидрида) жидкофазным ката-

литическим окислением ацетальдегида кислородом воздуха под давлением до 

0,3 МПа внедрено производство уксусной кислоты карбонилированием метано-

ла. Традиционный метод получения кислоты через ацетальдегид в те же годы 

был модернизирован. Процесс на более эффективных катализаторах стали про-

водить при атмосферном давлении в парожидкостной среде с использованием 

смесей азота и кислорода, содержащих большую долю кислорода, чем воздух. 

Производство ацетальдегида, кроме его применения для получения уксус-

ной кислоты, имеет самостоятельное значение в связи с использованием в ряде 

разнообразных синтезов. Основные изменения в его производстве в рассматри-

ваемый период состоят в разработке и внедрении в 60 -70-х годах, наряду со ста-
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рым способом производства гидратацией ацетилена по реакции Кучерова, техно-

логии производства ацетальдегида прямым окислением этилена на катализаторе. 

Описанные выше производства не исчерпывают всего содержания техноло-

гии органических веществ. Следует хотя бы кратко упомянуть о начатом с конца 

40-х -начала 50-х годов массовом производстве хлорорганических, фосфороор-

ганических и металлорганических соединений в качестве сельскохозяйственных 

ядохимикатов. В первой половине столетия преобладали неорганические ядохи-

микаты и малоэффективные препараты, получаемые из растительного сырья. К 

концу века ассортимент ядохимикатов включал сотни наименований, а выпуск 

их в пересчёте на действующее вещество достиг 1-2 млн тонн. В последние де-

сятилетия возобладало стремление ограничить выпуск устойчивых в природной 

среде препаратов с заменой их ядохимикатами второго поколения, которые бы-

стро разлагаются в природных условиях и не накапливаются в окружающей сре-

де. Речь, прежде всего, идёт о хлорорганических соединениях, составлявших до 

половины органических ядохимикатов в 1960 году, и менее 3% в 1980 году. 

Анализ развития рассмотренных выше производств, несмотря на определён-

ную неполноту материала, в достаточной степени характеризует общие направ-

ления прогресса в технологии органических веществ за последние десятилетия. 

Качественное отличие развития производств органических веществ во вто-

рой половине ХХ века от уровня этого развития в предшествующий период со-

стоит в том, что органические технологии по своим целям и тоннажу важней-

ших продуктов превратились из поставщика отдельных веществ, используемых 

в узких секторах хозяйства, в поставщика материалов для основных видов хо-

зяйственной деятельности и удовлетворения бытовых потребностей человека. 

Производство конструкционных материалов, волокон и тканей, синтетического 

каучука, моющих средств стало необходимым условием развития общества вви-

ду нехватки аналогичных природных ресурсов или же из-за отсутствия материа-

лов с необходимыми свойствами. По масштабу производства и значимости для 

общества технология органических веществ достигла уровня, соизмеримого с 

цветной металлургией. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Относительно высокий уровень развития химической промышленности, до-

стигнутый в конце ХХ века, не означает, что тем самым это развитие достигло 

своей конечной цели и может прекратиться. Охватывающий десятки тысяч лет 

опыт человечества говорит о невозможности остановить прогресс в развитии 

средств производства. На основе анализа публикаций в научно-технических 

журналах уже сейчас можно выделить те цели, которые должны быть достигну-

ты, и те задачи, которые должны быть решены в ближайшие 50 - 100 лет. 

Одной из главных целей может быть признано повышение экологичности 

производства путём внедрения технологий, отходы которых или потребляются 

в качестве вторичного сырья другими производствами, или вовлекаются в при-

родные кругообороты веществ, превращаясь в нетоксичные вещества, анало-

гичные основным компонентам окружающей среды. Обезвреживание отходов 

химических производств путём очистки газовых выбросов и сточных вод явля-

ется лишь частной задачей для достижения названной цели, своего рода вре-

менной полумерой, уменьшающей загрязнение окружающей среды при отсутст-

вии реутилизационных технологий. Современный уровень развития техники 

позволяет привести некоторые примеры минимизации отходов производства. 

Таковы технологии синтеза аммиака при условии полного разделения и вто-

ричного использования танковых и сдувочных газов, получения аммиачной се-

литры из азотной кислоты и аммиака, переработка отходов хлорорганических 

производств в соляную кислоту с возможным переходом на техногенный кру-

гооборот хлора за счёт электролиза кислоты при снижении потребности в ней. 

Однако такого рода примеры, число которых каждый технолог может увели-

чить, относятся к верхним уровням природопродуктовых пирамид. Химическая 

промышленность в целом, начиная с добычи горно-химического сырья, являет-

ся одной из отходообразующих отраслей. 

По мере сокращения добычи нефти может возникнуть необходимость в оче-

редном изменении сырьевого баланса отрасли, в первую очередь производств 
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органических веществ, в направлении возвращения к переработке каменного 

угля с получением углеводородов и последующим развёртыванием всей цепоч-

ки промышленных синтезов, которые ведут сейчас на базе нефтехимического 

сырья. 

Крупномасштабный синтез углеводородов на базе каменного угля, запасы 

которого в несколько раз превосходят запасы нефти, не может быть реализован 

без решения сопряжённой задачи освоения в масштабах, на несколько порядков 

превышающих современные, технологии производства водорода. Получению и 

аккумулированию водорода, начиная с 1960 года, посвящено большое число ис-

следований. Решение этой проблемы в должном масштабе, может быть, и возмо-

жно за счёт использования на новом техническом уровне известных технологий 

получения генераторного газа и производства водорода железопаровым спосо-

бом; однако есть основание полагать, что получать водород в качестве одного 

из основных видов топлива и химического сырья возможно лишь путём элект-

ролиза воды после овладения термоядерной энергетикой. 

Опыт истории учит, что по мере достижения предвидимых в настоящее 

время целей возникнут новые задачи, решение которых будет необходимо для 

прогресса человечества по пути перехода к устойчивому развитию, обеспечи-

вающему удовлетворение потребностей ныне живущих поколений без угрозы 

для реализации таких же возможностей поколениями последующими. Однако 

достижение такого состояния выходит далеко за пределы химической техноло-

гии и технологии вообще, понимаемой без учёта неизбежных прогрессивных 

изменений в социальном строе. 
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ОСНОВНЫЕ ДАТЫ РАЗВИТИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В ХIХ И ХХ ВВ. 

Азотная промышленность 

1917 г. Сдан в эксплуатацию первый в России завод, производящий азотную 
февраль кислоту каталитическим окислением коксохимического аммиака, 

мощностью около 3 тыс. т/год. (Юзовка, ныне Донецк, Украина). 

1925-30 гг. Пуск в эксплуатацию нескольких маломощных азотнокислотных ус-
тановок на импортном оборудовании; демонтированы в 30-е годы. 

1925 г. Торжественная закладка первого цеха синтеза аммиака (Черноречен-
7 ноября ский химический завод – ЧХЗ, г. Дзержинск) 

1928 г. Получен первый синтетический аммиак в СССР на основе водорода, 
9 февраля получаемого железопаровым методом. Мощность первой очереди 

7,5 тыс.т/год; пуск новых агрегатов довел мощность цеха в 1931г. до 
19 тыс. тонн. 

1931 г. Пуск цеха азотной кислоты на ЧХЗ мощностью до 40 тыс.т/год. 

1932-38 гг. Строительство и пуск в эксплуатацию аммиачных цехов в Березни-
ках, Бобриках (сейчас Новомосковск), Горловке, Днепродзержинске 
ке, Кемерове с получением водорода из генераторного и коксового 
газов. 

1932-33 гг. Начало производства аммиачной селитры в СССР (Горловка, Берез-
ники, Бобрики). Её выпуск доведён в 1937 г. до 270 тыс. тонн. 

1933 -35 гг. Пуск спроектированных с зарубежной помощью цехов азотной кис-
лоты под давлением 0,1 МПа в Горловке, Березниках и Бобриках. 

1939 г. Пуск первой в стране полупромышленной установки производства 
карбамидана ЧХЗмощностью1т/сут. К1953 г. мощность установки, 
остававшейся единственной в СССР, была доведена до 4 тыс. т/год. 

1940 г. Введён в строй Чирчикский электрохимический комбинат, имею-
щий аммиачный цех на электролизном водороде. 

1939-40 гг. Строительство по советским проектам и пуск в работу цехов азотной 
кислоты под давлением до 0,9 МПа в Кемерове, Чирчике, на ДАТЗе. 
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1940 г. На Кемеровском азотно-туковом заводе введена в строй установка 
по производству аммиачной селитры с аппаратом ИТН и грануля-
ционной башней. 

1941 г. СССР вышел на III место в мире после Германии и Японии по вы-
пуску (0,5 млн т/год) синтетического аммиака. 

1941-42 гг. Эвакуация ряда аммиачных заводов на Урал и в азиатскую часть 
страны. Потеряно 50% мощности по аммиаку и до 60% по HNO3 . 

1942 г., Частичное восстановление объёмов производств аммиака и азот-
2-я поло- ной кислоты за счёт интенсификации цехов на ЧХЗ, заводах в Ке-
вина. мерове, Березниках и Чирчике и за счёт ввода в строй эвакуирован-

ного оборудования. 

1943 г. Организация ГИАПа –Государственного научно-исследовательско-
го и проектного института азотной промышленности. 

1950 г. Достигнуты довоенные объёмы производств аммиака и азотной ки-
слоты. 

1958-59 гг. Начало перевода производств аммиака на природный газ. Первым 
перешёл на газ цех аммиакавСталиногорске (ныне Новомосковск). 

1959-65 гг. Ввод в строй агрегатов синтеза аммиака на природном газе мощно-
стью не менее 200 т/сут на десяти заводах в различных регионах 
страны. 

1959 -75гг. Перевооружение производств азотной кислоты с внедрением комби-
нированных систем (окисление NH3 при атмосферном давлении, со-
рбция NOx при давлении 0,35 МПа) мощностью 50 тыс.т/год; под од-
ним давлением 0,74 МПа, мощностью до 160 тыс. т/год; АК-72 мощ-
ностью 1150 т/сут, под давлением (0,5±0,25) МПа при окислении ам-
миака и до 1,28 МПа на стадии абсорбции . 

1960-е гг. Внедрение систем высокотемпературной очистки отходящих газов 
производства азотной кислоты от оксидов азота. 

1960 г. Ввод в строй на Днепродзержинском азотно-туковом заводе первой 
в стране установки охлаждения гранул аммиачной селитры в кипя-
щем слое. 
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1965 г. По производству аммиака СССР выходит на второе место в мире 
после США (3,8 млн т/год против 7,8 млн т/год). 

1969-71 гг. Разработка и внедрение селективной очистки аммиаком отходящих 
газов производств азотной кислоты. Ликвидация «лисьих хвостов». 

1970-72 гг. Введены в эксплуатацию агрегаты аммиачной селитры мощностью 
225 тыс. т/год. 

1973 г. Пуск в работу первого в нашей стране агрегата синтеза аммиака по 
энерготехнологической схеме мощностью 1360 т/год (город Невин-
номысск). 

1975 г. Прекращение производства чешуированной аммиачной селитры. 

1975-80 гг. Освоение агрегатов аммиачной селитры мощностью 450тыс. т/год. 

1979 г. Доля природного газа в аммиачном сырье в СССР превысила 90%. 

1980-85 гг. Вывод из эксплуатации последних агрегатов производства неконце-
нтрированной азотной кислоты при атмосферном давлении. 

1982 г. По производству аммиака (около 18 млн т/год) СССР вышел на пер-
вое место в мире. 

2005 г. Производство аммиака в России составляет около 12 млн т/год. 

Сернокислотная промышленность 
1805 г. Построен первый завод камерной нитрозной серной кислоты в Рос-

сии (Звенигородский уезд Московской губернии), мощность 5 т/год. 

1805-90 гг. Развитие производства камерной серной кислоты в России; в начале 
века 3/4 заводов применяют в качестве сырья импортную серу. 

1897 г. Произведено 74,9 тыс. тонн серной кислоты в пересчёте на моно-
гидрат при средней мощности установки 1,45 тыс. т/год. 

1903 г. Введена в строй первая промышленная установка по производству 
серной кислоты из колчедана контактным способом. Опытная уста-
новка -1897 год. 

1912 г. В Петербурге введена в строй Тентелевская система очистки газов 
сжигания колчедана от контактных ядов в производстве кислоты. 
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1913 г. Произведено 121 тыс.тонн серной кислоты в пересчёте на моногид-
. рат. 

1914-17гг. Строительство 28 новых контактных и камерных установок для обе-
спечения производства взрывчатых веществ. Выпуск серной кислоты 
достиг 432 тыс. т/год при средней мощности установки 3,7 тыс. т/год. 

1918-21гг. Падение производства серной кислоты в годы Гражданской войны 
до 40 тыс. тонн в год (ориентировочная оценка). 

1922 г. Начало послевоенного восстановления химических производств. 

1925-26 гг. Достигнут довоенный уровень производства серной кислоты. Пуще-
на в работу первая новая контактная система на Бондюжском заводе 
(теперь город Менделеевск). 

1927г. Ввод в действие первой в нашей стране башенной нитрозной систе-
мы на печных газах выплавки меди (Урал, Полевской завод). 
Прекращение импорта колчедана. 

1928 г. Производство серной кислоты в СССР достигло 0,24 млн т/год. 

1928-32гг. Строительство крупных башенных цехов в Ленинграде, Воскресен-
ске, Донбассе, в Приуралье. 
Замена устаревших контактных систем системами Герресгофа-Бай-
ера мощностью 10 тыс. т/год. 

1932 г. Производство серной кислоты в СССР достигает 0,54 млн т/год. По 
другим данным установленные мощности составили 0,8 млн т/год. 

1932-33гг. Внедрение в кислотное производство разработанных проф. МХТИ 
Н.Ф. Юшкевичем ванадиевых катализаторов вместо платиновых. 

1928-36 гг. Переход от уральского рядового колчедана в качестве сернокислот-
ного сырья к флотационному колчедану - отходу выплавки меди. 

1938 г. Сооружение первого отечественного контактного аппарата К-39 на 
химическом комбинате им. Куйбышева (г. Воскресенск) мощностью 
40 т/сут. 
Завершение оснащения всех цинкоплавильных заводов установками 
по производству серной кислоты из отходящих газов. 
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1940 г. Выход отечественной сернокислотной промышленности на I место 
в Европе и на II место в мире при выпуске кислоты 1,65 млн т/год 
(70% кислоты выпускается башенными системами, 6% - камерны-
ми, около 25% - контактными). 

1941-42 гг. Прекращение производства серной кислоты на заводах в зоне воен-
ных действий. Частичная эвакуация кислотных заводов в Казах-
стан, Среднюю Азию, на Урал. Утрата 76% довоенной мощности 
кислотных заводов. 

1942-44 гг. Интенсификация производства на заводах вне зоны военных дей-
ствий (особенно на башенных системах); сооружение новых кисло-
тных цехов; восстановление разрушенных цехов после освобожде-
ния временно оккупированных территорий. В 1944 г. выработка ки-
слоты превысила довоенную. 

1949 г. Отечественная сернокислотная промышленность вновь выходит на 
II место в мире при выпуске кислоты более 2 млн т/год. 

1955 г. Пуск первой печи КС (100 т/сут колчедана) на ВХК им. Куйбышева. 
Прекращено строительство шахтно-полочных печей сжигания кол-
чедана и строительство башенных нитрозных цехов. 

1961-65 гг. Колчедан утрачивает значение основного сырья для серной кисло-
ты. В 1966 г. 54% кислоты производят без использования колчедана. 

1960-75 гг. Поэтапный переход производства серной кислоты на системы боль-
шой единичной мощности: 

1960-66гг. Строительство цехов на колчедане с контактированием в 
одну стадию и печью КС-200; мощность 120 тыс. тонн 
мнг. в год (380 т/сут). 

1966-70гг. Строительство аналогичных цехов мощностью 180 тыс. 
т/год (540 т/сут). 
Строительство аналогичных цехов с печами КС-450 
мощностью 360 тыс. т/год (1070 т/сут). 

1971-75гг.Строительство сернокислотных цехов по системе ДК-ДА 
на колчедане мощностью 360 тыс. т/год. 
Строительство сернокислотных цехов на сере по системе 

144 



ДК-ДА с печью СЭТ А-Ц-100 мощностью 200 тыс. т/год 
Строительство аналогичных цехов на сере по системе 
ДК-ДА мощностью 450 тыс. т/год (1340 т/сут) на отечест-
венном оборудовании и 0,5 млн т/год (1500 т/сут) на им-
портном польском оборудовании 

1970-е гг. Одновременно с сооружением новых цехов переводится с колчеда-
на на серу ряд ранее построенных агрегатов мощностью 540 т/сут. 

1975 г. Завершение технического перевооружения сернокислотной промы-
шленности. 
За 15 лет в СССР выпуск серной кислоты возрос с 5,4 млн т/год до 
18,6 млн т/год, в 3,45 раза.Доля контактной кислоты достигла 85%. 

1976-80 гг. Прекращение строительства цехов с одинарным контактированием. 
Развёртывается строительство ранее освоенных систем ДК-ДА мо-
щностью 360 тыс.т/год на колчедане и 0,5 млн т/год на сере. Доля 
контактной кислоты достигла 95 %. 

1985 г. Сера становится в СССР основным видом сернокислотного сырья. 
Более половины кислоты производят из природной и газовой серы. 

1988 г. Достигнут максимальный выпуск серной кислоты в СССР, состави-
вший 29,37 млн т/год, в том числе в РСФСР - около 13 млн т/год. 
Темпы роста снижаются: в 1960-75 гг. прирост выпуска серной ки-
слоты равен 0,88 млн т/год, в 1976 - 88 гг. - 0,82 млн т/год. 

1989 -95гг. Падение производства кислоты в России до 5 млн т/год (оценка). 
Остановлено большинство цехов, работающих на колчедане. 

1995-2005гг.Частичное восстановление производства серной кислоты в России 
до уровня 9 -9,5 млн т/год (70% кислоты производят из серы, 20% -
из отходящих газов металлургии, 10% - из колчедана). 

Производство соды, щёлочи и хлора 

1880-е гг. Производство соды по методу Леблана на Бондюжском заводе. 

1883 г. Первый в России содовый завод по аммиачному методу с проект-
ной мощностью 6 тыс. т/год (Березники, Пермской губернии). 
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1893 г. Пущен в эксплуатацию Донецкий содовый завод мощностью около 
20 тыс. т/год (по аммиачному методу). 

1887-92гг. Создание на Березниковском и Донецком заводах производств щё-
лочи по ферритному способу. 

1913 г. Достигнут выпуск соды 160 тыс. т/год. Работают заводы: Березни-
ковский, Бондюжский, Донецкий, Славянский. 

1918-20гг. Остановка содовых заводов в годы Гражданской войны, кроме Бон-
дюжского. 

1919-26 гг. Пуск в работу содовых заводов: Березниковского (1919 г), Донецко-
кого (1921 г.), Славянского (1926 г.). 

1928 г. Превзойдён на 44 тыс. т/год довоенный уровень выпуска соды. 

1920–30гг. Получение соды (8тыс. т/год) из рассолов озёр Западной Сибири. 

1930-е гг. Реконструкция старых содовых заводов, строительство Славянско-
го новосодового завода мощностью 120 тыс. т/год. 

1937 г. Организация питания карбонизационных колонн в Березниках экс-
панзерным СО2 из цеха синтетического аммиака. 

1940 г. Производство соды превысило 0,5 млн т/год. 

1941-42 гг. Прекращено производства соды на Донецком и обоих Славянских 
заводах. Частичная эвакуация оборудования в Стерлитамак (Баш-
кирия). 

1943-46 гг. Пуск производств соды и щёлочи (ферритным методом) на Стерли-
тамакском содовом заводе; возобновление работы Славянских и До-
нецкого заводов после изгнания немецких оккупантов из Донбасса. 

1950 г. Перекрыт на 0,2 млн т/год довоенный уровень производства соды. 

1955 г. Достиг проектной мощности (0,5 млн т/год) завод в Стерлитамаке. 

1950-55 гг. Освоено производство содопродуктов из нефелинового концентра-
та,продуктаобогащения апатитонефелиновых руд (заводы в Волхо-
ве и Пикалёве). Переработка нефелинового концентрата позволяет 
совместно получать глинозём, цемент, карбонаты натрия и калия. 

1961г. Сдан в эксплуатацию Березниковский новосодовый завод мощнос-
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тью 450 тыс. т/год; в 70-е годы выпуск соды достиг 670 тыс.т/год. 

1972 г. Достроен и начал работать Крымский содовый завод. 

1975 г. Завершена реконструкция ранее построенных содовых заводов.Вы-
пуск соды достиг 4,7 млн т/год. 

1976-87 гг. Снижение темпов роста производства соды главным образом из-за 
затруднений с утилизацией отходов. Максимальный выпуск соды 
составил (1987 г.) 5,05 млн т/год. На долю РСФСР пришлось около 
4 млн т/год. 

*** 
1900-01гг. Введены в строй первые в России производства хлора и каустичес-

кой соды (щёлочи) на Донецком и Славянском содовых заводах. 

1914 г. Производство NaOH составило 51тыс. т/год, в том числе электрохи-
мическим методом примерно 10 тыс. тонн; остальное количество 
щёлочи произведено в основном известково-содовым методом. Вы-
работка хлора не превышала 12 тыс. т/год. 

1918-20 гг. Прекращение производства хлора (кроме Бондюжского завода, где 
Cl2 получали, окисляя пиролюзитом хлористый водород - отход 
производства соды по методу Леблана). 

1922-25 гг. Восстановление электрохимического производства хлора и щёлочи 
на Донецком и Славянском заводах. 

1925 г. В Самаре введён в строй первый новый цех электролиза для произ-
водства хлора и щёлочи. 

1927 г. Замена устарелых электролизёров электролизёрами Сименса, Кре-
бса и первыми отечественными конструкциями. 

1928 г. На Бондюжском заводе (теперь г. Менделеевск, респ. Татарстан) 
прекращено производство хлора по химическому методу. 

1928-40 гг. Строительство восьми новых цехов электролиза, обеспечивших 
увеличение производства соды до 176 тыс. т/год. 
Расширение ассортимента хлорных продуктов в связи с началом 
массового производства жидкого хлора, солей хлоросодержащих 
кислот и хлоропроизводных органических соединений. 
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Коне ц 
30-х гг. 

1941-42 гг. 

1944-50 гг. 

50-е гг. 

60-е -
70-е гг. 

1988 г. 

1868 г. 

1902 г. 

1913 г. 

Внедрение на всех заводах графитированных отечественных элект-
родов и листовых асбестовых диафрагм. 

Потеря в оккупированных и прифронтовых районах 1/3 мощности 
хлорных производств, в том числе единственной установки с ртут-
ным катодом. Частичная эвакуация оборудования в восточные райо-
ны страны. 

Послевоенное восстановление производства хлора и щёлочи. За 
счёт реконструкции цехов и строительства новых предприятий вы-
пуск щёлочи достиг в 1950 году 0,3 млн т/год. 
Восстановление производства чистой каустической соды путём эле-
ктролиза с ртутным катодом. К 1958 г. доля чистой щёлочи состави-
ла 13% от всего производства (около 80 тыс. т/год). 
Начата замена цилиндрических диафрагменных электролизёров с 
нагрузкой по току 2,2 кА на прямоугольные электролизёры БГК с 
осаждённой на катоде диафрагмой на нагрузку 5 кА. 

Последовательное внедрение электролизёров, рассчитанных на то-
ковые нагрузки 25, 50 и 100 кА, применяются аноды с активным 
слоем из рутения и титана. 
Расширение производства чистой щёлочи на ртутных катодах (для 
удовлетворения потребности вискозной промышленности) в 1970 г. 
до 590 тыс. тонн и в 1980 г. до 910 тыс. т/год. 
Строительство 20 новых заводов по производству хлора и щёлочи. 

Достигнут максимум выпуска щёлочи - около 3,3 млн т/год. 75% 
щёлочи производит Российская федерация, тот же уровень произво-
дства (2,4 млн т/год) сохранился в России в 2005 году. 

Производство минеральных удобрений 

Организация первого производства суперфосфата на территории 
Российской империи -суперфосфатный завод в Каунасе (теперь 
республика Литва). 
Начат выпуск томасшлака -отхода передела фосфористых чугунов. 

Выпуск суперфосфата в России достиг 129 тыс. т/год; импорт сос-
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тавил 197 тыс. т/год. Суперфосфат производят частично из фосфо-
ритов Подольского месторождения, в основном -из импортного аф-
риканского и флоридского сырья. 

1914-21гг. Падение производства суперфосфата в годы Первой мировой и Гра-
жданской войн в 1919 г. до 2,5 тыс. т/г., в 1921 году до 5,3 тыс.т/год. 

1919 г. Создание в Москве НИУ-Научного института по удобрениям; позд-
нее НИУИФ-Научный институт по удобрениям и инсектофунгици-
дам им. Я. В. Самойлова (по фамилии первого директора НИУ). 

Начало Сооружены Пермский и Чернореченский суперфосфатные заводы. 
20-х гг. 
1928 г. Достигнут и превышен довоенный уровень производства суперфос-

фата; объём производства достиг 150 тыс. т/год. 

1930 г. Прекращён импорт фосфатного сырья; суперфосфатные заводы пе-
решли на переработку подмосковных и вятских фосфоритов. 

1932 г. Завершено строительство и освоение крупных суперфосфатных за-
водов в Воскресенске, Константиновке (Донбасс), Ленинграде (Нев-
ский завод). Выпуск суперфосфата достиг 0,6 млн т/год, фосфорит-
ной муки -0,37 млн тонн. 

1931-32 гг. Пуск в работу первой обогатительной фабрики в Хибинах; начало 
перехода фосфатной промышленности на переработку апатитов. 

1931 -36 гг. Пуск в эксплуатацию первых цехов по производству дикальцийфос-
фата (преципитата) на Воскресенском и Актюбинском заводах. 

1935 г. Переход большинства заводов на выпуск суперфосфата из апатита. 

1936 г. Открытие месторождения пластовых фосфоритов Каратау. 

1938-39 гг. Разработка НИУИФом метода производства суперфосфата из фос-
форитов Каратау. 

1940 г. Выпуск растворимых фосфорсодержащих удобрений, в основном 
суперфосфата и преципитата, достиг 263 тыс. т/год в пересчёте на 
Р2О5, фосфоритной муки в том же пересчёте - 73 тыс. т/год. 

1941 г. Начато строительство горно-химического комбината «Каратау». 
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1941-43 гг. Прекращен выпуск суперфосфата на всех заводах, кроме Пермско-
го, из-за дефицита серной кислоты. Три из 10 крупных суперфосфа-
тных заводов оказались на временно оккупированной территории. 

1944-50 гг. Восстановление и частичная модернизация старых суперфосфатных 
заводов; строительство новых заводов в Джамбуле и Коканде на 
базе фосфоритов Каратау. 
К 1950 г. довоенный уровень производства фосфатов превышен по-
чти на 1/3. Освоено производство гранулированного суперфосфата. 

1951-60 гг. Развитие фосфатной промышленности путём увеличения производ-
ства простого суперфосфата. Начали работу заводы в Самарканде и 
Сумах. В пересчёте на Р2О5 в 1960 г. выпущено 1,2 млн тонн фосфо-
рных удобрений, из них фосфоритной муки 280 тыс. тонн. Простой 
суперфосфат составил более 95% из 920 тыс. тонн фосфатов. 

1959-70 гг. Освоено промышленное производство экстракционной фосфорной 
кислоты и на её основе получение двойного суперфосфата, аммофо-
са, нитроаммофоса, нитрофоски. Первый крупный завод аммофоса 
пущен в 1963 г. в Джамбуле. 
Построены суперфосфатные заводы в Средней Азии, Прибалтике, 
Азербайджане, комбинат«Фосфорит» в г. Кингисепп Ленинградс-
кой области. 

1971-80 гг. Дальнейший рост производства и существенное изменение ассорти-
мента фосфорных удобрений. В пересчёте на Р2О5 выпуск фосфатов 
равнялся в 1980г.6,5 млнтонн. Сложные удобрения и двойной су-
перфосфат составили 73% общего выпуска ( в 1970 г. 23%). 

1988 г. Достигнут максимум выпуска фосфорных удобрений в пересчёте 
на Р2О5 -примерно 8 млн т/год. Доля РСФСР по установленной мо-
щности равна 4,5 млн т/год фосфорных удобрений и 0,5 млн тонн 
кормовых и технических фосфатам. 

90-е гг. Падение выпуска фосфорных удобрений в России до 0,6 - 0,7 млн 
т/год Р2О5 в 1995 - 96 гг. Прекращено производство элементного 
фосфора и термической фосфорной кислоты на предприятиях по 
производству удобрений. 
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2005 г. Стабилизация производства по удобрительным фосфатам на уровне 
3,1 млн т/год Р2О5 и 0,4 млн т/год по техническим и кормовым фос-
фатам. Степень использования установленной мощности около 0,7; 
30% сырья идёт на экспорт. 

1925 г. 

1933 г. 

1937 г. 

1940 г. 

1946 г. 

1954 г. 

1960 г. 

1962 г. 

1963 г. 

1960-65 гг. 

1962-63 гг. 

1975-77 гг. 

1979-80 гг. 

Под Соликамском разведочной скважиной вскрыты залежи КCl. 

Построен первый в стране калийный комбинат в Соликамске. 

Пуск первой карналитовой фабрики, поставлявшей металлургичес-
кое сырьё для производства магния. 

Выпуск солей калия достиг в СССР 0,22 млн т/год в пересчёте на 
К2О. 

Начало эксплуатации Предкарпатских месторождений солей калия. 

Введение в строй Первого Березниковского калийного комбината. 

Производство солей калия достигло 0,77 млн т/год в пересчёте на 
К2О. 

Пуск второй карналитовой фабрики в Березниках. 

С пуском в работу первого Солигорского калийного комбината на-
чалось освоение месторождений калийных солей в Белоруссии. 

Пущены в ход Второй и Третий калийные комбинаты в Березниках. 

Наряду с ранее освоенным галургическим методом производства 
хлорида калия, применяют прогрессивный метод флотационного 
обогащения сильвинитов с извлечением KCl во флотационном ко-
нцентрате. 

Организовано производство K2SO4 из KCl и серной кислоты на му-
фельных печах Менделеевского и Константиновского заводов. 

Сданы в эксплуатацию первая и вторая очереди галургической ка-
лийной фабрики в Солигорске (Белоруссия). В 1980 г. в СССР про-
изведено 8,1 млн тонн калийных солей в пересчёте на К2О, в основ-
ном из руд Верхнекамского и Стебниковского (в Белоруссии) мес-
торождений. 
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1983 г. 

Коне ц 
80-х гг. 

90-е гг. 
ХХ в. 

2005 г. 

1928-32 гг. 

1950-52 гг. 

2-я поло-
вина 50-х 
начало 
60-х гг. 
1980 гг. 

90-е гг. 
ХХ в. 

2003-06 гг. 

Введенов строй многотоннажное производство K2SO4 в Солигорске. 

Производство солей калия в СССР превысило 15 млн тонн/год. Ос-
новные производители расположены в РСФСР, в Белоруссии и на 
Украине. Россия обладает установленными мощностями, обеспечи-
чивающими производство около 8 млн т/год в пересчёте на К2О. 

Падение производства соединений калия на территории СНГ до 
уровня порядка 5 млн тонн в год в пересчёте на К2О. 

Производство солей калия в России возросло до 5,2 млн т/год; в 
СНГ - до 9,4 млн т/год в пересчёте на К2О. До 80% российской 
калийной продукции экспортируется 

* * * 
Начало получения цианамида кальция на Чернореченском и Карка-
лисском заводах в качестве азотного удобрения длительного дейс-
твия. 

Создание производства цианамида кальция в качестве дефолианта 
для хлопка. 

Начало широкого применения аммиачной селитры, позднее и кар-
бамида в качестве азотных удобрений. Датировка отдельных дости-
жений в развитии производств карбамида и аммиачной селитры да-
на в разделе, посвящённом азотной промышленности. 

Сложные азотно-фосфорные удобрения составляют больше поло-
вины всех удобрений, содержащих фосфор, в связи с чем значитель-
ная доля аммиака расходуется для производства удобрений без пе-
реработки в карбамид и аммиачную селитру. 

Развитие производства высококонцентрированных азотно-фосфор-
ных удобрений с фиксированным соотношением азота к фосфору 
(ди- и моноаммонийфосфат) преимущественно для экспорта. 

Разработка и производство композиций на основе аммиачной сели-
тры с добавками фосфатов, затрудняющих её использование в каче-
стве компонента взрывчатых смесей. 
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Химическая переработка природного углеводородного топлива 

Середина Производство горючего газа на газовых заводах для уличного осве-
XIX в. щения Петербурга (1837) и Москвы (1865). Газовые заводы в горо-

дах использовались до начала газификации страны в середине ХХ в. 

1858 г. Строительство близ Баку большого нефтеперегонного завода, обо-
рудованного кубами периодического действия для получения керо-
сина. 

1883 г. На заводе Нобеля вводится в строй первая батарея, состоящая из ку-
бов непрерывного действия. К 1900 г. нобелевские батареи вытесня-
ют кубы периодического действия. 

1913-16 гг. Становление первых органических производств на основе перера-
ботки отходов коксования угля. Начат в небольших масштабах, по-
рядка 100 т/год, выпуск бензола, хлорбензола, кристаллического 
фенола, пикриновой кислоты. 

1920-25 гг. Восстановление производства кокса в Донбассе и строительство но-
вых коксохимических заводов -Краматорского (1922) и Мушкетов-
ского (1925). 
Начат выпуск нитробензола (Сталино, теперь Донецк, 2360 т/год) и 
динитрохлорбензола ( Рубежанский химический завод) на основе 
коксохимического бензола. 

1927 г. Начало строительства трубчатых печей для перегонки нефти и тер-
мического крекинга нефти. 

1932 г. На основе развития коксохимической промышленности прекращён 
импорт бензола, толуола, ксилола, фенола технического качества. 

Конец Первые установки по производству этилена и пропилена пиролизом 
30-х гг. керосина. Создание на их базе малотоннажных производств этилен-

оксида, гликолей, винилхлорида, ацетона, изопропанола. 

1941-42 гг. Разрушение коксохимических заводов на юге Украины; ускоренное 
развитие коксохимии на предприятиях Урала и Сибири. 

1943 г. Опытно-промышленная отработка синтеза толуола, олефинов и ди-
олефинов из нефтяных газов (Баку, опытный завод). 
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1944-49 гг. Восстановление и развитие коксохимического производства Украи-
ны после изгнания захватчиков и восстановления добычи коксую-
щихся углей в Донбассе. Установлено, что коксохимия в перспекти-
ве не может удовлетворить потребности промышленности органиче-
ского синтеза ни по ассортименту сырья, ни по производительности. 

Конец Начало создания в нашей стране многотоннажного производства 
40-х гг. низших олефинов на установках мощностью 15 -30 тыс. т/год. 

1948 г. Ввод в строй первого магистрального газопровода Саратов-Москва. 
Начало широкомасштабного использования природного газа в нашей 
стране и постепенного вывода из эксплуатации газовых заводов. 

1958 г. Первая опытно-промышленная установка каталитического рифор-
минга нефти, построенная для получения бензола и его производ-
ных из нефти. 

1958-59 гг. Начало применения природного газа в отечественной промышлен-
ности для получения синтез-газов, содержащих водород и СО. Стро-
ительство первых установок по получению ацетилена термоокисли-
тельным пиролизом метана и электрокрекингом метано-водородной 
фракции. 

1959-63 гг. Начало производства пара- и ортоксилолов из нефтехимического 
сырья на Новокуйбышевском нефтеперерабатывающем заводе.Доля 
коксохимических ксилолов в их общем производстве в дальнейшем 
быстро сокращается. В 1985 г. 99% ксилолов произведено из нефти. 

1963-66 гг. Сдача в эксплуатацию нескольких промышленных установок ката-
литического риформинга нефти. Начало перехода промышленности 
органического синтеза на нефтехимическое сырьё. 

1966-70 гг. Начато массовое производство этилена и пропилена на основе неф-
ти. Мощность типовых установок по производству этилена достига-
ет 60 - 120 тыс. т/год. 

1970 г. Удельный вес ароматических углеводородов, получаемых на осно-
ве нефтяного сырья, возрастает с 1963 года: по бензолу с 1 до 37%, 
по толуолу с 48, 7 до 76,5%, по ксилолам с 74 до 93,6%. 
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1975-80 гг. Формирование современной отечественной промышленности низ-
ших олефинов. Строительство установок «ЭП-300» мощностью 
300 тыс. т/год на ряде нефтеперерабатывающих заводов. 
Развитие производства ацетилена термоокислительным пиролизом 
метана с применением агрегатов пиролиза и концентрирования. 

1976 г. Введена в строй в ПО «Нижнекамскнефтехим» комбинированная 
установка пиролиза “Этилен 450” с проектной мощностью 450 
тыс.т/год этилена, 200 тыс. тонн пропилена, 54 тыс. тонн дивинила. 
и 180 тыс т/год бензола. 
Доля нефтехимического бензола превысила 50% всего бензола. 

Конец Более половины этилена и сопутствующих продуктов производится 
80-х гг. на многотоннажных комбинированных установках пиролиза. 

1989 гг. Выпуск этилена и пропилена в СССР составляет 4,58 млн т/год. 

2006 г. Производство этилена в России достигает примерно 2 млн т/год, 
бензола - более 1 млн тонн. 

Промышленный синтез спиртов, органических кислот и альдегидов 

1916-17 гг. Производство кристаллического фенола и пикриновой кислоты на 
коксохимических заводах Донбасса. 

1922-28 гг. Восстановление после Гражданской войны и разрухи производства 
коксохимического фенола путём омыления солей бензолсульфокис-
лоты, полученной в аппаратуре периодического действия. 

Конец Производство эфиров уксусной кислоты путём этерификации спир-
20-х гг. тами кислоты, полученной на лесохимических заводах. 

1928-31гг. Освоение непрерывного процесса сульфирования бензола по спосо-
бу Р. К. Эйхмана в качестве первой стадии получения фенола. 

1931-33 гг. Расширение производства этанола из пищевого сырья (картофеля) 
для получения сырья для производства синтетического каучука. 

1934 г. Построен первый цех синтетического метанола в стране мощностью 
30 т/сут на базе генераторного газа. Переход к замещению продук-
ции лесохимии синтетическим метанолом. 
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1935 г. Сдача в эксплуатацию первых отечественных заводов по производ-
ству этанола на основе гидролиза клетчатки древесины. 

1936 г. Постройка в Баку опытного завода синтетического спирта, на кото-
ром синтетический этанол получали сернокислотной гидратацией 
этилена с промежуточным образованием этилсерной кислоты. 

1936-38 гг. Разработка и освоение производства синтетического изопропанола 
методом сернокислотной гидратации пропилена. 

1942 г. Опытно-промышленная проверка совместного получения ацетона 
и фенола по кумольному методу (Р. П. Удрис и П. Г. Сергеев). 

1949 г. Создание первого в мире промышленного производства фенола и 
ацетона по кумольному способу (г. Дзержинск). 

1950 г. Освоение на опытной установке производства синтетического эта-
нола методом прямой гидратации этилена. 

1952-58 гг. Строительство заводов большой мощности для получения этанола в 
качестве сырья для производства синтетического каучука в Сумгаи-
те, Саратове, Куйбышеве, Уфе, Грозном. Заводы, построенные после 
1956 г., работают только по методу прямой гидратации этилена. 

1959 г. Первая установка по получению жирных спиртов для производства 
синтетических моющих средств прямым окислением жидких пара-
финов. Начало постепенного вытеснения синтетическими методами 
производства этих спиртов из жира китов и кашалотов. 

1961 г. Организация первого в стране производства синтетического бутило-
вого спирта на заводе синтетического спирта в г. Уфа. Отказ от испо-
льзования брожения пищевого сырья для получения бутанолов. 

1964 г. Прекращено использование в технических целях этанола, получае-
мого из пищевого сырья. 

1966 г. Развёртывание промышленного производства бутилового спирта 
методом оксосинтеза из пропилена, оксида углерода(II) и водорода. 
Процесс разработан производственниками и исследователями ГДР 
и СССР и запатентован в ведущих индустриальных странах мира. 

156 



1970 г. Производство синтетического этанола стабилизировалось на уров-
не 0,6 млн т/год в связи с изменением спектра потребителей спирта. 

1970-80 гг. Существенное сокращение доли синтетического этанола, расходуе-
мого на производство каучука в связи с уменьшением в 10 раз доли 
бутандиенового каучука в производстве синтетических каучуков. 

1978 г. Введение в строй крупнейшего в Европе комплекса цехов по произ-
водству ацетона и фенола на заводе синтетического спирта (г.Уфа). 

1979 г. При общем уровне производства мыла и синтетических моющих 
средств около 2 млн т/год производство синтетических моющих 
средств впервые превышает половину общего выпуска натурально-
го мыла и моющих средств, полученных химическим синтезом. 

1979-85 гг. Завершение строительства и освоения крупных производств бутило-
вых спиртов и 2-этилгексанола в городах Перми и Салавате.Ликви-
дация дефицита в бутиловых спиртах и пластификаторах. 

1980 гг. Производство метанола в СССР превышает 2 млн т/год. 

1985 г. Производство фенола в СССР превысило 0,5 млн т/год и стабилизи-
ровалось на достигнутом уровне (1986 г. - 515 тыс. тонн, 1989 г. -
513 тыс. тонн) 

1989 г. Максимальный выпуск метанола в СССР достиг 3,3 млн т/год. 

2006 г. Производство метанола в России составляет 3 млн т/год. 

2007-08гг. Начало реабилитации производства технического этанола из пище-
вого сырья. На Северном Кавказе планируется строительствозавода 
по выпуску этанола из пшеницы для частичной замены бензина в 
моторном топливе (мощность около 0,25 млн т/год). 

* * * 
До 1932 г. Получение уксусной кислоты биохимическим методом из винного 

спирта; для технических целей - путём уксуснокислого брожения 
продуктов сухой перегонки древесины. 

1932 г. Пуск на Чернореченском химическом заводе опытной установки 
синтеза уксусной кислоты окислением ацетальдегида мощностью 
0,3 т/ сут. 
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1948 г. Организация крупного производства синтетической уксусной кисло-
ты из ацетальдегида -продукта жидкофазной гидратации ацетилена. 
Началось производство ацетальдегида каталитическим окислением 
ацетилена или окислением синтетического этанола на предприяти-
ях, производящих полупродукты для производства пластмасс. 

1950-56 гг. Разработка и опытно-промышленная проверка парофазной гидрата-
ции ацетилена в ацетальдегид с применением безртутного катализа. 

1963 г. Завершено строительство цеха по производству малеинового ангид-
рида окислением бензола (г. Тамбов). Позднее в качестве сырья ис-
пользуют бутиленовую фракцию после первой стадии дегидрирова-
ния бутана. 

1963-66 гг. Начали работу крупнотоннажные производства ацетальдегида, ук-
сусной кислоты и её ангидрида на Лисичанском и Невинномысс-
ком химических комбинатах. Продукцию используют для получе-
ния винилацетата и ацетатного волокна. 

60-е гг. Промышленное использование конкурирующих методов получе-
ния уксусной кислоты: окислением ацетальдегида; пиролизом аце-
тона в кетен с гидратацией последнего; окислением пропан-бутано-
вой фракции; окислением бутана или узких фракций бензина пря-
мой гонки; выделением уксусной кислоты из стоков производств 
жирных кислот, получаемых окислением твёрдых парафинов. 

1966-70 гг. Создание производства адипиновой кислоты путём жидкофазного 
окисления циклогексанола 50% -ной HNO3 мощностью 3 тыс. т/год. 

1967 г. Первое производство фталевого ангидрида из нефтяного ортокси-
лола. Ранее, с 1931 года, фталевый ангидрид получали парофазным 
окислением коксохимического нафталина. 

1970 г. Ввод в эксплуатацию на Омском заводе синтетического каучука про-
изводства ацетальдегида прямым окислением этилена с единичной 
мощностью агрегатов до 0,35 млн т/год. 

1976 г. Получение фталевого ангидрида из нефтехимического сырья стано-
вится господствующим методом его производства; из ортоксилола 
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получено около 60% фталевого ангидрида. 

Конец Формирование современной отечественной промышленности уксу-
70-х гг. сной кислоты на основе окисления ацетальдегида смесью азота и 

кислорода и прогрессивного метода карбонилирования метанола, 
впервые освоенного на Северодонецком ПО «Азот». 

1980 г. Производство уксусной кислоты превышает 0,3 млн т/год. 

80-е гг. Закупка оборудования для производства муравьиной кислоты на хи-
2-я половина мическом комбинате в г. Гродно методом оксосинтеза. 

Производство искусственных и синтетических волокон 

1909 г. Пуск первой в России (г. Мытищи) фабрики, производящей вискоз-
ные волокна на импортном сырье, мощностью 400 кг/ сут. 

1923 г. Возобновление производства вискозного волокна после 6-летнего 
простоя фабрики. 

1930-31гг. Строительство новых заводов вискозной нити в Ленинграде, Клину 
и в Могилёве. 

30-е гг. Строительство первого завода вискозной нити, сооружённого без 
2-я поло- иностранной технической помощи (Киев, 1937 г.). Организация 
вина производства на текстильных фабриках медно-аммиачного волокна. 

1941 г. Прекращение выработки искусственного волокна. Частичная эваку-
ация оборудования на Урал, в Казахстан и Среднюю Азию, где в ко-
нце войны были развёрнуты небольшие производства вискозы и 
медно-амиачного волокна. 

1944-45 гг. Начало восстановления производства искусственных волокон. Их 
выпуск в 1945 г. достиг 1,1тыс. тонн, примерно 10% от довоенного. 

1948 г.. Достигнут довоенный уровень производства искусственных воло-
кон. Пуск первого в стране завода синтетического полиамидного ка-
пронового волокна на основе полимеризации капролактама (г.Клин). 

1948 -58 гг. Период реконструкции производства искусственного волокна на ра-
нее построенных заводах и строительства новых предприятий отра-
сли. Производство искусственных волокон достигает 167 тыс. т/год. 
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1954 г. Начат выпуск ацетатного волокна на Серпуховском заводе. 

1960-70 гг. Время ускоренного развития промышленности искусственных воло-
кон за счёт строительства новых предприятий по ранее освоенным 
технологиям. За 10 лет выпуск искусственных волокон возрос в 2,3 
раза - со 196 тыс. т/год до 456 тыс. т/год. 

1961-62 гг. Освоено по отечественной технологии заводское производство по-
лиэфирного волокна «лавсан», названного по первым буквам слов: 
лаборатория высокомолекулярных соединений Академии наук. 

1961-65 гг. Переход к массовому производству полиамидных волокон, в основ-
новном капронового. Наряду с производством капронового волок-
на, начат выпуск волокна, по качеству аналогичного найлону. Выра-
ботка полиамидных волокон выросла за 5 лет с 15 до 77 тыс. т/год. 

1961-80 гг. Организация и развитие многотоннажных производств мономеров 
для производства синтетических волокон: адипиновой и терефтале-
вой кислот, капролактама, гексаметилендиамина. 

1963 г. Начато производство акрилонитрила на Саратовском ПО «Нитрон». 

1965 г. В Каунасе освоено производство триацетатной нити и штапельного 
волокна с лучшими потребительскими свойствами, чем у ацетатных 
тканей. 

1970-е гг. Организация многотоннажного производства полиакрилонитриль-

ного волокна «нитрон» на комбинатах в Новополоцке (Белоруссия) 
и в Навои (Узбекистан). В конце 70-х годов выпуск «нитрона» дос-
тиг 68 тыс. т/год. 

1974 г. Освоение производства полиуретанового волокна (г. Волжск). 

1979 г. Освоение производств поливинилхлоридного волокна (г. Кустанай) 
и волокна из фторсодержащих полимеров «фторлон» (г. Серпухов). 

1982 г. Удельный вес синтетических волокон превысил половину от обще-
го выпуска химических волокон в стране. 

1987 г. Достигнут максимальный уровень производства искусственных во-
локон за всю историю нашей страны - 624 тыс. т/год. В последую-
щие годы, вплоть до распада Союза, выпуск искусственных волокон 
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снижается на 11-15 тыс. т/год при продолжающемся росте произво-
дства синтетических волокон. 

1988 г. Из общесоюзного выпуска химических волокон 1,55 млн т/год 47% 
(0,73 млн т/год) приходится на долю РСФСР. 

1990 г. Достигнут наибольший уровень производства синтетических воло-
кон в нашей стране - проиблизительно 1 млн т/год. По общему 
уровню (1,56 млн т/год) производства химического волокна, искус-
ственного и синтетического, СССР вышел на 3-е место в мире пос-
ле США (4,07 млн т/год) и Японии (1,76 млн т/год). На 4-м месте 
находилась Италия, производившая 0,69 млн т/год. 

Производство пластических масс, смол и синтетического каучука 

1914 г. В городе Орехово-Зуево начато производство (объём производства 
около 15 т/год) термореактивной смолы «карболит» конденсацией 
фенола или крезола с формальдегидом. До 1922 г. предприятие (на-
ционализировано в 1919 г.) оставалось единственным производите-
лем пластмасс в стране. 

1922-26гг. Внедрение нового способа изготовления деталей из карболита: хо-
лодное, позднее - горячее прессование. 

1925-26 гг. Начато производство феноформальдегидных смол и целлулоида на 
Охтинском пороховом заводе (Ленинград). 

1925 г. Организовано производство белкового пластика «галалита» на осно-
ве казеина. Завод успешно проработал до 70-х гг. 

1930 г. Начато производство синтетической камфоры из пихтового масла 
для обеспечения сырьём производства безосколочного стекла «три-
плекс» для автомобильной промышленности на Охтинском заводе. 

1930-31 гг. Завершение реконструкции завода «Карболит» (г. Орехово-Зуево). 

1931 г. Организация Владимирского химического завода, в дальнейшем 
ориентированного на выпуск термореактивных пластмасс. 

1932 г. Создание завода им. Комсомольской Правды для выпуска изделий 
из термореактивных прессовочных материалов (Ленинград). 
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1932 г. После завершения первой пятилетки объём выпуска пластмасс дос-
тиг 2,4 тыс. т/год, увеличившись с 1928 г. в 8 раз. 

1933-37 гг. Увеличение объёма производства (до 8 тыс. т/год) и расширение ас-
сортимента изделий из пластмасс на действующих предприятиях: 
организация выпуска текстолита и фаолита, внедрение технологии 
изготовления пластмассовых ёмкостей и разнообразных деталей 
для станкостроения и транспортного машиностроения, в том числе 
для строительства метрополитена в Москве. 

1938 г. Освоено производство полиметилметакрилата (органического стек-
ла), полихлорвиниловой смолы, карбамидных смол и аминопластов. 

1941-42 гг. Эвакуация заводов по производству пластмасс и связанных с этим 
производством научно-исследовательских институтов из Москвы, 
Подмосковья и Ленинграда на Урал и в Сибирь. Создание на базе 
эвакуированных предприятий производств пластмасс в Кемерове, 
Новосибирске, Челябинске, Свердловске, Нижнем Тагиле, Тюмени. 

1945 г. Восстановлено производство пластических масс на заводах в центре 
страны. Объём производства пластических масс достиг 21тыс. т/год. 

40-е гг. Впервые освоены в СССР производства: кремнийорганических сое-
2-я половина динений, полистирола (Кусковский химический завод в Москве), 

меламиноформальдегидных смол, стеклотекстолита (г. Орехово-Зу-
ево), ионообменных смол (г. Кемерово, опытный цех); на ряде заво-
дов развивается производство поливинилхлорида и фенолформаль-
дегидных смол, составлявших основу тоннажа пластмасс. 

1950 г. Выпуск синтетических смол и пластмасс достиг 67 тыс. т/год. 

1953 г. Освоено промышленное производство ионообменных смол, обеспе-
чившее их широкое применение в области водоподготовки, очистки 
сахарных сиропов, выделения цветных и редких металлов в гидро-
металлургии. 

1955 г. Впервые в нашей стране освоено производство полиэтилена низкой 
плотности (Охтинский химический комбинат, Ленинград). 
Общая выработка смол и пластмасс достигла 160 тыс. т/год. 
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1957 г. Основание ВНИИССа –Всесоюзного научно-исследовательского 
института синтетических смол (г. Владимир). 

1958 г. Оформленное решением Пленума ЦК КПСС в мае 1958 г. принятие 
в народном хозяйстве страны курса на ускорение развития химиче-
ской промышленности, особенно производства синтетических мате-
риалов. 

1959 г. Оценка состояния отрасли: основной объём производства составля-
ют фенолформальдегидные и карбамидные смолы и прессовочные 
материалы на их основе, поливинилхлорид, пластические массы на 
основе эфиров целлюлозы, акриловые пластики, смолы для получе-
ния химических волокон; в меньших объёмах производят: полиэти-
лен низкой плотности, полистирол, винилацетат, его производные, 
полиамидные, эпоксидные и ионообменные смолы; не производят: 
полиэтилен высокой плотности, полипропилен, поликарбонат, поли-
полиуретаны, полиформальдегид, полиэфирные смолы. 

60-е гг. Впервые организованы производства: полиэтилена высокой плотно-
1-я половина сти (г. Грозный и г. Новокуйбышевск), сополимеров полистирола 

(Кусковский завод, Горловский и Охтинский комбинаты), пенопо-
лиуретанов (Рошальский хим. завод), ненасыщенных полиэфирных 
смол (Жилевский завод пластмасс), фторопластов(Рошальский, Но-
восибирский, Нижнетагильский хим. заводы), изделий из стекло-
пластиков. В 1965 г. выпущено 0,8 млн тонн пластических масс. 

1966-7 гг. Введены в строй крупнейшие предприятия, строительство которых 
было начато в предшествующую пятилетку: Полоцкий химический 
комбинат, заводы по переработке пластмасс в городах Дзержинске, 
Сафонове, Вильнюсе. Начата эксплуатация производств: полиэти-
лена низкой плотности ( г. Полоцк) и высокой плотности (г. Гурь-
ев), эфиров для пенополиуретанов (г. Владимир); в Дзержинске на 
заводе «Заря» начат выпуск поликарбоната. В 1970 г. произведено 
1,67 млн тонн пластмасс. 

1969-70 гг. Созданы первые в отрасли НПО (научно-производственные объеди-
нения): «Пластполимер» (Ленинград) и НПО «Пластик» (Москва). 
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1972-73 гг. Ввод в строй крупных мощностей по производству акрилонитрила 
на Полоцком химическом комбинате и полиэтилентерефталата на 
Владимирском химическом заводе. 

1974 г. Ввод в строй производств полиэтилена низкой плотности на агрега-
тах единичной мощности 60 тыс. т/год на Полоцком химическом ко-
мбинате и Казанском заводе органического синтеза. 

1975 г. Производство пластмасс достигло 2,84 млн т/год. 

1976-80 гг. Введены в эксплуатацию: завод пластмасс в г. Шевченко (производ-
ства стирола и полистирола мощностью 300 и 200 тыс. т/год), осна-
щённый агрегатами синтеза полистирола мощностью 30 тыс. т/год; 
Прикумский завод пластмасс (производство полиэтилена высокой 
плотности мощностью 200 тыс. т/год с агрегатами единичной мощ-
ности 70 тыс. т/год); производство полиэтилена низкой плотности 
мощностью 240 тыс. т/год (г. Северодонецк), производства полипро-
пилена мощностью 30 тыс. т/год (Гурьевский химический завод) и 
мощностью 100 тыс.т/год (Томский химический завод); производст-
ва ударопрочного полистирола (общий выпуск 160 тыс. т/год) в го-
родах Горловке, Днепродзержинске, Салавате, Ангарске. Расширен 
выпуск фенолформальдегидных, полиамидных, карбамидных, ионо-
обменных смол и поливиниллхлорида. 

1980 г. Выпуск термопластичных масс превысил 1/2 уровня производства 
пластмасс и смол, достигшего 3,64 млн т/год. Производства отрас-
ли применяют агрегаты единичной мощности 25-70 тыс. т/год (2,5 -
12 тыс. тонн в 1970 г). Запланирован выпуск в 1985 г. 6,25 млн тонн 
пластических масс и смол. 

1985 г. Происходит заметное отставание развития отрасли от ранее запла-
нированного. Годовой выпуск пластических масс и синтетических 
смол достиг только 5 млн тонн вместо намеченных 6,25 млн тонн. 

1989-90 гг. Производство пластмасс и смол достигло 5,8 млн т/год, в том числе 
в РСФСР 3,4 млн т/год. По выпуску пластмасс СССР занял 4-е место 
в мире после США (33 млн т/год),Японии(13,8 млн млн т/год) и ФРГ 
(10,2 млн т/год). Масса выпуска дана в сумме с полупродуктами для 
выпуска синтетического волокна. 
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1931г. В Ленинграде впервые в мире в промышленном масштабе по методу 
15 февраля С. В. Лебедева на опытном заводе получен синтетический каучук. 

1932 г. Завершена постройка заводов синтетического каучука в Ярославле и 
Воронеже с первоначальной проектной мощностью по 10000 т/год. 

1933-36 г. Пуск в эксплуатацию и освоение заводов по производству каучука 
по методу Лебедева в Казани и Ефремове. 

1934 г. Построен опытный завод для выпуска хлорпренового каучука в Ле-
нинграде (по технологии, созданной в ГИПХе, - руководитель 
А. Л. Клебанский). 

1940 г. Пуск второго в стране завода, производящего хлорпреновый каучук. 

Конец Создание полупромышленной установки,производящей литий-изо-
30-х гг. преновый каучук (опытный завод, Ленинград). Опытная установка 

демонтирована летом 1941 г. в связи с военной обстановкой. 

1941 г. Частично разрушенные заводы в Воронеже и в Ефремове оказались 
на территории, оккупированной немецкими войсками. 

1945-47 гг. Модернизированы восстановленные заводы в Воронеже и Ефремо-
ве. Достигнут довоенный уровень выпуска синтетического каучука. 

1946 г. В Законе «О четвёртом пятилетнем плане восстановления и разви-
тия народного хозяйства СССР» поставлена задача удвоить к 1950 г. 
производство синтетического каучука, обеспечив выпуск 38% кау-
чука из непищевого сырья. 

1952 г. В связи с успехами производства синтетического каучука в СССР 
прекращены попытки выращивания каучуконосов. 

1955 г. Решена задача увеличения использования нефтехимического сырья 
и природных газов для получения каучука, созданы условия для ис-
ключения пищевого сырья из его производства. Пущен в ход завод 
синтетического каучука в Красноярске. 

1956 г. Сдан в эксплуатацию завод синтетического каучука в Сумгаите. 

1959-65 гг. Период наиболее быстрого развития производства синтетического 
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каучука и формирования его современной промышленности. Пост-
роены новые заводы синтетического каучука: в Стерлитамаке, Ка-
раганде, Куйбышеве,Омске, Волжске. 

1965-70 гг. Расширение производств изопреновых и дивиниловых каучуков, со-
здание производств этиленпропиленового и уретанового каучуков. 
Начато производство стереорегулярных каучуков. Основу ассорти-
мента отрасли на 1970 г. составили каучуки: бутадиен-стирольный 
(47,6%), полиизопропиленовый (16%), полибутадиеновый (13,8%), 
натрий-бутадиеновый (9,1%). 

1975 г. Выпуск синтетического каучука превысил ½ общей потребности 
страны в каучуке. 

1976-80 гг. Расширение производств синтетических каучуков, полноценно за-
меняющих природный каучук. Советская промышленность синте-
тического каучука заняла II место в мире. Основу ассортимента от-
расли в 1980 г. составили каучуки: бутадиен-стирольный (29,6 %), 
полиизопропиленовый (38%), полибутадиеновый (15,4%).Доля нат-
рий-бутадиенового каучука уменьшилась до 1% . 

1980-85 гг. Создание комплексных производств синтетического каучука, шин и 
резинотехнических изделий на базе нефтехимических комбинатов, 
превосходящих по мощности зарубежные аналоги, в городах То-
больске и Нижнекамске. 

Начало Рост выпуска синтетического каучука по сравнению с концом ХХ в. 
ХХI в. с 0,84 млн тонн в 2001 г. до 1,22 млн в 2006 г. Синтетический каучук 

выпускают 10 заводов; 85% выпуска обеспечивает «большая четвё-
рка»: Нижнекамскнефтесинтез, Тольяттикаучук, Воронежсинтезка-
учук, «Каучук» в г. Стерлитамаке. Основу ассортимента составили 
каучуки: изопреновый (35%), полибутадиеновый (18,8%), бутади-
енстирольные (25,8%). 
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