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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена современному со-

стоянию получения высокочистых веществ 2-й
группы Периодической системы (ПС) элементов
Д.И. Менделеева и ее отражению в материалах
Выставки-коллекции веществ особой чистоты,
работающей на базе ИХВВ РАН с 1974 г. Состоя-
ние вопроса на конец XX века детально представ-
лено в монографии [1]. За последние 20 лет про-
изошло заметное повышение уровня чистоты
производимых в мире простых веществ и их со-
единений, в том числе и щелочноземельных ме-
таллов (ЩЗМ) – на порядок по содержанию при-
месей металлов [1, 2].

В статье рассмотрен примесный элементный
состав массива ЩЗМ, представленных в настоя-
щее время на Выставке-коллекции. Для установ-
ления статистических характеристик примесного
состава образцов по неполным данным анализа ис-
пользован метод максимального правдоподобия
для функции логнормального распределения при-
месей по концентрации без разбиения [1] и с раз-
биением всей совокупности примесных элементов
на классы [3]. Метод позволяет получить уточнен-
ную информацию о наиболее вероятном ожидае-
мом среднем и суммарном содержании примесей
каждого класса и всех примесей в массиве образ-
цов. Классификация примесей зависит от природы
изучаемого массива образцов и в данной работе со-
ответствует следующему разбиению:

− газообразующие и легкие p-элементы (ГО и
легкие) – H, C, N, O, F, Cl, B, Al, Si, P, S;

− p-элементы – 13 остальных стабильных эле-
ментов 13–16-й групп ПС;

− переходные металлы (ПМ) – 26 стабильных
элементов 4–12-й групп ПС;

− щелочные металлы (ЩМ) – 5 стабильных
элементов 1-й группы ПС;

− ЩЗМ – 5 стабильных элементов 2-й груп-
пы ПС;

− редкоземельные металлы (РЗМ) – 16 ста-
бильных элементов 3-й группы ПС.

Приводится информация о достигнутом в на-
стоящее время уровне чистоты ЩЗМ и их соеди-
нений в России и мире. Уровень чистоты пред-
ставлен числом девяток (6N = 99.9999 мас. % ос-
новы, 5N5 = 99.9995 мас. % основы и т.д.).
Содержание основы для промышленных марок
определяется как (100–Summ.b) мас. %, где Summ.b –
измеренное суммарное содержание ограничен-
ного набора лимитируемых примесей металлов
(metals basis). С целью более корректного сравне-
ния промышленных марок и образцов Выставки-
коллекции для последних приводится уровень
чистоты по всем примесям металлов: указана ве-
личина (100–Summet.theor), мас. %, где Summet.theor –
теоретическая оценка суммарного содержания
примесей металлов, являющаяся частью от обще-
го содержания примесей.
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ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫЕ МЕТАЛЛЫ
НА ВЫСТАВКЕ-КОЛЛЕКЦИИ ВЕЩЕСТВ 

ОСОБОЙ ЧИСТОТЫ
На Выставке-коллекции в настоящее время 9 об-

разцов ЩЗМ, основная часть образцов поступила
до 2000 года; в XXI веке поступили образцы кальция
и магния. Образцы получены методами вакуумной
дистилляции, направленной перекристаллизации и
зонной плавки. Сопоставительный анализ образ-
цов проводился в аналитических центрах ИХВВ
РАН, ИПТМ РАН, АО “Гиредмет”, НИИМВ. При-
менялись атомно-абсорбционный метод, лазерная
масс-спектрометрия, искровая масс-спектромет-
рия, атомно-эмиссионный метод с индуктивно свя-
занной плазмой, масс-спектрометрический метод с
индуктивно связанной плазмой.

Бериллий. На Выставке-коллекции один обра-
зец бериллия (ХФТИ НАН Украины). Образец
описан в [1]. Суммарное содержание примесей
составляет 2 × 10–3 ат. %. Основной вклад вносит
примесь свинца (7 × 10–4 ат. % или 1.6 × 10–2 мас. %),
определяя степень чистоты образца на уровне
3N8. Суммарное содержание остальных приме-
сей металлов не превышает 5 × 10–3 мас. %.

Магний. На Выставке-коллекции 3 образца
магния: один из МИЭТ [1] и два из ХФТИ ННЦ
Украины (последнее поступление в 2013 г.). Уро-
вень чистоты более ранних образцов по примесям
металлов составляет 4N. В образце ХФТИ 2013 г.
из 71 проконтролированной примеси установле-
но содержание 8, их сумма равна 2 × 10–3 ат. %.
Основной вклад вносят примеси хлора и цинка –
по 7 × 10–4 ат. %. Оценка суммарного содержания
всех примесей составляет 6 × 10–3 ат. %. Оценка
суммарного содержания примесей металлов – 3 ×
× 10–3 ат. % (5 × 10–3 мас. %), что соответствует
уровню чистоты образца 4N5.

Кальций. На Выставке-коллекции 3 образца
кальция, поступившие из Института химии АН
Таджикистана [1], ХФТИ ННЦ Украины и ОАО
“Чепецкий механический завод” (поступление в
2011 г.). Уровень чистоты более ранних образцов
по примесям металлов составляет 4N и 3N5 соот-
ветственно. В образце ОАО ЧМЗ содержание 15
примесей, на которые проводился анализ, ниже
пределов обнаружения, находится в интервале от
2.5 × 10–1 ат. % (примесь кислорода) до 1 × 10–4 ат. %
(или от 1 × 10–1 до 2 × 10–5 мас. %). Содержание
примесей 12 металлов <9 × 10–2 мас. %, что соот-
ветствует уровню чистоты >3N.

Стронций. На Выставке-коллекции один обра-
зец стронция (Институт химии АН Таджикиста-
на) [1]. Оценка суммарного содержания примесей,
найденная как сумма классов примесей, составляет
9 × 10–2 ат. % (6 × 10–2 мас. %). Определяющий

вклад в эту величину вносят примеси ЩЗМ. Сте-
пень чистоты образца составляет 3N4.

Барий. На Выставке-коллекции один образец
бария (Институт химии АН Таджикистана) [1]. В
образце проконтролирована 21 примесь метал-
лов. Суммарное содержание примесей составляет
2 × 10–3 ат. % (1 × 10–3 мас. %). Степень чистоты
образца 5N.

Соединения ЩЗМ. На Выставке-коллекции
шесть образцов галогенидов ЩЗМ: MgCl2, SrCl2,
SrI2, BaF2, BaI2, BaBr2. Образцы поступили из АО
“Гиредмет”, ИХВВ РАН и ООО “Ланхит” (4 об-
разца в 2011 г.). Их примесный состав детально
описан в [4], суммарное содержание примесей в
образцах 10–3–2 × 10–2 мас. % без учета примесей
кислорода и водорода. Уровень чистоты по ме-
таллам составляет 3N8–5N.

Характеристики примесного состава массива
ЩЗМ. Обследованность массива 9 образцов ЩЗМ
на примеси составляет 54% (общая) и 19% для при-
месей с измеренной концентрацией.

На рис. 1 приведена оценка среднего содержа-
ния 40 примесей с измеренной концентрацией
для массива образцов ЩЗМ. Средняя концентра-
ция отдельных примесей в массиве находится в
интервале 7 × 10–7–1 × 10–2 ат. %; наиболее высо-
кое значение концентрации установлено для при-
месей азота, кислорода и углерода. Для 35 приме-
сей установлены средние пределы обнаружения,
составляющие 1 × 10–6–1 × 10–4 ат. %. Таким об-
разом, в образцах определялись фактически все
примеси (кроме водорода и примесей инертных
газов).

В табл. 1 приведены оценки (–lg) среднего
суммарного содержания Sum и содержания раз-
личных классов примесей в массиве ЩЗМ. Уточ-
ненная оценка среднего (–lg) суммарной концен-
трации примесей во всем массиве образцов ЩЗМ,
найденная как сумма оценок для всех классов при-
месей, составляет 1.84 ± 0.17 и значимо ниже, чем
оценка во всем массиве образцов, полученная без
разбиения примесей на классы (1.03 ± 0.28).

Примеси классов “ГО и легкие” и ПМ вносят
основной вклад в суммарное содержание примесей
в ЩЗМ, равный 8.5 × 10–3 и 5 × 10–3 ат. % соответ-
ственно. Оценка среднего суммарного содержания
примесей класса ЩЗМ (аналогов) составляет 7 ×
× 10–4 ат. %, примесей класса ЩМ 2.5 × 10–4 ат. %,
p-элементов – 1 × 10–4 ат. %. Класс примесей
РЗМ представлен пределами обнаружения; верх-
няя граница содержания примесей данного класса
составляет 2 × 10–4 ат. %. Оценка среднего суммар-
ного содержания примесей как суммы классов в
“типичном” образце ЩЗМ равна 1.5 × 10–2 ат. %
(1.4 × 10–2 мас. %). Среднее суммарное содержание
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примесей всех металлов составляет 8 × 10–3 мас. %
(60% от суммы всех примесей), что соответствует
среднему уровню чистоты массива образцов ЩЗМ
Выставки-коллекции по металлам 4N2.

Среднее измеренное содержание примесей 
для различных классов изменяется в пределах от
5 × 10–4 ат. % для примесей ЩЗМ (аналогов) до
n × 10–5 ат. % для примесей щелочных металлов и

X

p-элементов. Величина  для примесей переход-
ных металлов 1 × 10–4 ат. %.

СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ ЧИСТОТЫ 
ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В РОССИИ И МИРЕ
Достигнутый мировой уровень чистоты ЩЗМ

и их соединений в настоящее время составляет

X

Рис. 1. Среднее содержание примесей в образцах ЩЗМ, для которых есть измеренные значения концентрации; оцен-
ки приведены с доверительными интервалами; для 11 примесей указано единственное измеренное значение концен-
трации.
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Таблица 1. Интегральные характеристики примесного состава массива образцов ЩЗМ. Разложение на классы
примесей, (–lg) концентрации, ат. %

Примечание. , SX – среднее и среднеквадратичное отклонение для величины  (  – концентрация примеси); , SY –
то же для  (  – предел обнаружения); NX – число примесей с установленной концентрацией; NY – число примесей с
установленным пределом обнаружения; –lgSumX – (–lg) среднего суммарного содержания примесей с измеренной концентра-
цией; –lgSumY – (–lg) средней суммы пределов обнаружения примесей; –lgSum, ±ΔlgSum – оценка (–lg) среднего суммарного
содержания примесей и ее неопределенность.

Примеси SX SY NX NY –lgSumX –lgSumY –lgSum ±ΔlgSum

Все примеси массива
(без разбиения на классы)

3.93 0.98 4.78 1.35 138 255 1.87 1.99 1.03 0.28

ГО и легкие 3.55 0.99 3.31 1.73 45 14 2.26 2.64 2.07 0.21

ПМ 4.07 0.84 4.95 1.16 56 93 2.67 3.51 2.29 0.31

ЩЗМ 3.26 1.08 4.23 1.54 12 16 2.82 3.12 3.18 0.54

ЩМ 4.15 0.42 4.17 1.48 3 23 3.93 3.28 3.60

Остальные p-элементы 4.69 0.68 4.87 0.93 22 48 4.05 3.90 3.93 0.24

РЗМ 5.17 1.41 0 61 3.71 >3.71

Сумма классов примесей 1.84 0.17

X Y

X = − lgX x x Y
= − lgY y y
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5N–6N. Значительное число зарубежных фирм
производит продукцию чистотой 3N–4N (табл. 2).

Разработки научно-исследовательских институ-
тов СССР и СНГ. В СССР и затем в СНГ в конце
XX века разработки ХФТИ НАН Украины позво-
лили получить бериллий, магний и кальций чисто-
той 5N–6N [5–7]; Институтом химии АН Таджи-
кистана были получены кальций, стронций и ба-
рий чистотой 4N4–5N4 [8]. В ИРЕА были
разработаны методы получения карбонатов каль-
ция и бария, нитратов кальция, бария и стронция
чистотой до 5N, используемых для производства
оптического стекла и волоконных световодов [9–
11]. В АО ВНИИХТ разрабатывались технологии
получения особо чистых фторидов, в том числе
ЩЗМ, с содержанием примесей 10–4–10–7 мас. %
[12].

В АО “Гиредмет” и затем в ООО “Ланхит” бы-
ли разработаны способы получения и глубокой
очистки методами кристаллизации и дистилля-
ции высокочистых галогенидов металлов [13, 14];
в настоящее время выпускаются высокочистые
соединения ЩЗМ чистотой до 5N.

В течение последних 20 лет рядом научно-ис-
следовательских институтов (АО ВНИИХТ, НИЦ
“Курчатовский институт” – ИРЕА, НПК “Госу-
дарственный оптический институт им. С.И. Ва-
вилова”, ИНХ СО РАН и др.) были продолжены
работы по развитию методов получения высоко-
чистых и особо чистых ЩЗМ и их соединений
[15–18]. Разработаны технологии получения ме-
тилсиликатов, формиатов и других соединений
ЩЗМ с содержанием отдельных примесей метал-
лов 10–4–10–7 мас. %. Организован выпуск пар-
тий фторидов бериллия, кальция, стронция, ба-
рия чистотой 2N–3N, метилсиликатов кальция,
стронция, бария ОСЧ 7-4 для оптического стек-
ловарения, карбоната бария для волоконной оп-
тики ОСЧ 7-5а и др. 

Бериллийсодержащую продукцию (фольгу, пла-
стины, проволоку и др.) с пониженным содержа-
нием примесей производят АО “ВНИИНМ им.
академика А.А. Бочвара” и ВЭТЦ ВИАМ [19, 20].
ОАО “Всероссийский институт легких сплавов”
(ОАО ВИЛС) изготавливает по технологии бес-

флюсовой плавки в инертной атмосфере слитки
из магниевых сплавов чистотой 2N–2N8 [21].

Современные технологии производства берил-
лия из отечественного сырья в последнее десятиле-
тие разработаны Томским политехническим уни-
верситетом [22] и АО ВНИИХТ (головной испол-
нитель) [23].

Производство щелочноземельной продукции чи-
стотой ≥2N в России и СНГ. Предприятия России
и СНГ производят кальций и магний чистотой до
3N–3N5.

Производство бериллия, стронция, бария в
форме простого вещества из собственного сырья
в России в настоящее время отсутствует [24–26].

ООО “Ланхит” производит соединения ЩЗМ
чистотой до 5N. Ряд предприятий выпускает со-
единения ЩЗМ квалификации “ос. ч.” для оптиче-
ского стекловарения и волоконной оптики. Выпус-
кается востребованная номенклатура соединений
ЩЗМ чистотой 2N–3N.

Бериллий поставляется в Россию в основном из
Казахстана. Остальная часть бериллия произво-
дится путем переработки вторичного бериллий-
содержащего сырья на базе ФГУП “Базальт” [24].
Чистота слитков в обоих случаях, по данным про-
изводителей, составляет 2N–2N5 [27, 28]. Страте-
гией развития промышленности редких и редко-
земельных металлов в Российской Федерации на
период до 2035 года планируется создание полно-
го цикла бериллиевого производства на базе Ма-
лышевского изумрудно-бериллиевого месторож-
дения в Свердловской области [24].

Магний в России производят в основном два
предприятия: ОАО “Соликамский магниевый за-
вод” и АВИСМА – филиал ОАО “Корпорация
ВСМПО-АВИСМА” [25]. Основной вид сырья
для производства магния – карналлит, добывае-
мый на Соликамском месторождении. Оба пред-
приятия, по данным производителей, выпускают
магний чистотой 3N–3N5 [29].

В настоящее время ОАО “Чепецкий механиче-
ский завод” – один из крупнейших мировых про-
изводителей кальция и единственный в России и
Европе [25]. Завод производит металлический
кальций в виде слитков, кусков, стружки, крупки

Таблица 2. Достигнутый максимальный уровень чистоты ЩЗМ и их соединений в России и мире

* Соединения ЩЗМ (курсив).

ЩЗМ Be Mg Ca Sr Ba

Зарубежные фирмы 5N
5N*

6N
5N

5N
6N

5N
5N

5N
6N

Россия 2N 3N5
5N

3N
5N 4N5 4N8

Выставка-коллекция 3N8 4N5
3N8

4N 3N4
4N7

5N
5N
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и гранул. Освоено производство кальциевой ин-
жекционной проволоки. На Выставке-коллекции
имеется образец кальция производства ОАО ЧМЗ
чистотой ≥3N.

Основным предприятием по выпуску стронция
в СССР и СНГ был Тамохуш-Исфаринский гидро-
металлургический завод в Таджикистане; здесь же
производилась вся номенклатура стронциевой
продукции (SrCO3, SrSO4, Sr(NO3)2, SrCrO4 и др.)
[26,30]. Уровень чистоты стронция составлял 2N,
соединений – до 2N7.

В СССР и СНГ барий чистотой 2N6 произво-
дили Тамохуш-Исфаринский гидрометаллургиче-
ский завод [30], “Уральский завод химических ре-
активов” (Свердловская область, Верхняя Пышма).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конце прошлого века в СССР и затем России и

СНГ были разработаны методы получения ЩЗМ в
форме простого вещества и соединений ЩЗМ чи-
стотой 5N–6N. Уровень зарубежных фирм в то
время составлял 4N [1, 2].

В XXI веке российскими институтами продол-
жена разработка методов получения широкой
гаммы соединений ЩЗМ чистотой ~5N.

В настоящее время в России выпускаются со-
единения ЩЗМ чистотой 5N, соответствующие
современному мировому уровню. Чистота эле-
ментарных бериллия, магния и кальция не выше
2N, 3N5 и 3N соответственно; стронций и барий в
форме простых веществ не производятся.

Чистота образцов ЩЗМ Выставки-коллекции в
форме простых веществ, поступивших в основном
в последней четверти XX века, в целом соответству-
ет достигнутому в то время мировому уровню.
Структура примесного состава образцов свиде-
тельствует о сопоставимом вкладе газообразующих
примесей и примесей металлов в суммарное содер-
жание.
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