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ЖЕЛЕЗНЫЙ ВЕК КОНЧИЛСЯ
Интервью
с академиком В. В. Коршаком
— Василий Владимирович, о достиже​ниях химии высокомолекулярных соеди​нений, о создании все новых полимерных материалов мы привыкли слышать и чи​тать уже давно. Сейчас эта область нау​ки воспринимается как вполне «традици​онная». Однако присуждение вам в 1986 г. Ленинской премии за цикл работ именно в этой области говорит о том, что поиски, открытия, неожиданности здесь отнюдь не прекратились?
— Разумеется. Более того, сей​час мы имеем все основания гово​рить о вступлении полимерной хи​мии в новый этап своего развития. Пожалуй, основной практический итог этого развития можно кратко выразить так: мировое производ​ство полимерных материалов сей​час уже превысило выплавку ста​ли, если, конечно, исчислять их выпуск в объемных единицах. Это означает, что теперь уже не в пе​реносном, а в самом буквальном смысле железный век в истории человечества сменился веком поли​меров. Но это еще только количе​ственное сравнение.  Если сопоста-

вить металлические и полимерные материалы качественно, по их вкладу в развитие наиболее пере​довых, новейших научно-техниче​ских направлений (космическая техника, микроэлектроника, био​технология), то преимущество по​лимеров выявится еще отчетливее.
Конечно, прогресс в химии поли​мерных материалов никогда не прекращался. Но если еще сравни​тельно недавно их ассортимент в основном исчерпывался, так ска​зать, «поделочными материала​ми» — волокнами, пленками, дета​лями конструкций или целыми из​делиями, то сейчас полоя^ение в корне изменилось. Сейчас научно-технический прогресс определяют полимеры с весьма специфически​ми, а нередко и экзотическими свойствами, притом — с заранее за​данными.
Целенаправленное формирование нужных свойств и составляет ныне поле практической деятельности химиков-полимерщиков. А поле это-необозримо,   так   как   современная
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техника требует от полимеров едва ли не всех мыслимых свойств. Если это электрические свойства, то надо обеспечить весь диапазон электро​проводности — от идеальных ди​электриков до проводников, не уступающих металлам. В послед​ние же годы заговорили и о воз​можностях создания сверхпроводя​щих полимеров! Если речь идет о фотосвойствах, то это опять их полный ассортимент: материалы прозрачные, темнеющие или люми-несцирующие под действием света, фотоэлектрические, фоточувстви​тельные, а также термочувствитель​ные, радиопрозрачные материалы. Если нужны полимеры для медици​ны, то и здесь это самые различные по своим свойствам вещества — от физиологически активных до, так сказать, максимально физиологиче​ски пассивных.
— Вы имеете в виду заменители различ​ных тканей организма — протезы крове​носных сосудов, костей и т. д., которые не должны вступать в нежелательные реакции с химическими агентами орга​низма?

— Да, и у нас в лаборатории по​лучены некоторые интересные ма​териалы этого типа. Ведь химия уже давно предлагает медицине не только лекарственные, профилак​тические и диагностические пре​параты (это неисчерпаемая об​ласть, которую здесь нет возможно​сти даже затронуть), но и огром​ный ассортимент материалов для восстановительной хирургии. Созда​ны протезы костей из полиамида, которые по мере восстановления костной ткани рассасываются. Со​зданы искусственные клапаны серд​ца, мембраны для почек и печени, искусственная кожа для лечения ожогов. Первые протезы кровенос​ных сосудов обладали неприятным свойством: на них осаждались бел​ковые компоненты крови, образуя тромбы. Сейчас созданы искусст​венные кровеносные сосуды, полно​стью лишенные этого недостатка. Примечательна сама история их создания.

Около 10 лет назад в нашей ла​боратории была открыта третья аллотропная форма углерода — кар-бин. В отличие от объемной струк​туры алмаза и плоской, слоистой структуры графита он обладает линейным строением. Свойства карбина очень интересны, здесь еще многое предстоит изучить и использовать в практике. Одним из практических применений этой мо​дификации углерода стало волокно витлан — нить того или иного поли​мера, покрытая слоем карбина. Оказалось, что витлан обладает тромборезистентными свойствами. Экспериментальные животные с аортой из витлана в течение многих лет чувствуют себя прекрасно. Как известно, нарушения деятельности кровеносной системы часто связаны именно с образованием тромбов. Таким образом, новые искусствен​ные сосуды способны помочь очень многим больным.
Надо упомянуть и полученные у нас адгезивные материалы, на ос​нове которых создан клей «Циа​крин». Он позволяет надежно и без вредных последствий склеивать жи​вую ткань, а значит отказаться во многих случаях от сшивания при хирургических операциях.
Пожалуй, уже не осталось ни од​ной отрасли народного хозяйства, куда не проникли полимеры. Боль​шая группа высокомолекулярных соединений входит в арсенал средств химизации сельского хо​зяйства. Они используются для улучшения прорастания семян, создания пленки, предохраняющей почву от излишнего высыхания в определенный период, а затем рас​падающейся, для повышения мо​розоустойчивости и засухоустойчи​вости всходов и, конечно, для борь​бы с вредителями и болезнями сельскохозяйственных растений и животных.
Еще один класс полимеров, очень важных для всего народного хозяй​ства, для любых видов техники — это антифрикционные материалы, не  требующие   смазки.   Несколько
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их видов также получено у нас в Институте элементоорганических соединений им. А. Н. Несмеянова АН СССР в лаборатории доктора химических наук И. А. Грибовой. Из них могут быть изготовлены кольца шарикоподшипников (сами шарики остаются стальными). Та​кие подшипники не только не нуж​даются в смазке, по и сохраняют свои антифрикционные свойства в очень широком температурном ин​тервале — от +200 до —200° С, тог​да как применяемые сейчас смазки работают в диапазоне от —60 до +150° С. Продолжать это перечис​ление можно еще долго, но, думаю, и сказанного достаточно, чтобы убедиться: полимеры далеко пре​восходят металлы или, скажем, керамику по широте и разнообра​зию своих применений.

— И все же если сравнивать «рекорд​ные» характеристики, искать материалы самые твердые, самые прочные, самые упругие — здесь полимеры, видимо, все же уступят металлам, керамике и дру​гим неорганическим материалам?
— Во-первых, кое в чем и поли​меры уже достигают рекордных показателей. Например, по прочно​сти на разрыв полимерные нити уверенно конкурируют с металла​ми. Во-вторых, рекорды нужны далеко не везде. Для массового же применения полимеры обладают практически всем комплексом не​обходимых параметров. Достаточно сказать, что целиком из полимер​ных материалов сейчас можно строить даже мосты (такие примеры есть), причем элементы конструк​ции скрепляются с помощью клея, естественно, тоже полимерного. Трудности замены металлов поли​мерами прежде всего технологиче​ские, например связанные с фор​мованием изделий большого разме​ра (корпуса автомобилей и т. п.), или экономические. Металлы, не​сомненно, и в любом обозримом будущем сохранят за собой обшир​ные области применения, где заме​нить их трудно, но эпоха их гос​подства кончилась.


—
До сих пор вы говорили о приклад​
ных задачах полимерной химии. В целом
они ясны и неспециалисту — это получе​
ние материалов с заданными свойствами.
А о теоретических, фундаментальных
проблемах этой дисциплины известно
гораздо меньше.

—
И это очень характерно! Если
речь заходит о физике, то ее «фун​
даментальность», ее теоретические
аспекты хорошо видны даже, как
вы говорите, и неспециалисту. Хи​
мия же слишком часто восприни​
мается лишь как некий набор ре​
цептов и технологических приемов.
Когда-то, скажем еще лет двести
назад, так оно и было. Но сейчас
никакие практические успехи в
столь сложном деле, как создание
современных материалов, немысли​
мы без фундаментальных исследо​
ваний химических свойств веще​
ства, механизмов реакций.

Раскрытие закономерностей хи​мических превращений, изучение условий их протекания, исследова​ние различных типов реакций и поиск новых — такого рода работы являются фундаментальными, пе преследуют непосредственных прак​тических целей. Даже синтез новых химических соединений часто производится не для получения нужного материала, но специально для углубления наших теоретиче​ских представлений.

—
Какие результаты в этой области
получены в вашей лаборатории?
—
Если говорить о молекуляр​
ном синтезе, то здесь существуют,
как известно, два основных типа
реакций: полимеризация, то есть
простое соединение молекул моно​
мера в цепь, и поликонденсация,
при которой взаимодействие моно​
меров сопровождается выделением
побочных низкомолекулярных со​
единений, например спирта или
воды. Долгое время полимеризаци-
онные процессы изучались гораздо
полнее и подробнее, чем поликон​
денсационные.

В нашей лаборатории ведутся
фундаментальные
исследования

обоих   типов   реакций,   но   главное
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внимание мы уделяем процессам поликонденсации. Изучена их ки​нетика, механизм роста цепи, сфор​мулировано представление о двух различных видах этих процессов — равновесной и неравновесной поли​конденсации, каждый из которых имеет свою специфику, характери​зуется особыми закономерностями. Например, в неравновесной поли​конденсации важную роль играет закономерность, названная нами правилом неэквивалентности функ​циональных групп; она определяет молекулярную массу образующего​ся полимера.

Установлено также, что реакции поликонденсации протекают через промежуточную стадию. На первом этапе в результате взаимодействия мономеров путем однократного за​мещения образуются олигомеры. За​тем путем многократного удвоения олигомеры реагируют друг с другом, образуя макромолекулы. Подробно исследованы многие виды реакций ноликонденсации, в частности поли-иереарилирование, поликоордина​ция. Сейчас можно сказать, что поликонденсация как общий метод синтеза получила все права граж​данства в полимерной химии и зна​чительно пополнила ее арсенал — в том числе и благодаря нашим ра​ботам.

Замечу, что одна из реакций это​го типа — окислительная дегидропо-ликонденсация ацетилена — приве​ла к открытию карбииа, о котором я уже говорил.

— Открыты ли вами неизвестные ранее реакции?

—
Да. Это, например, совмещен​
ная полимеризация, полирекомби​
нация, дегидратационпая, конфор-
мационно-специфическая и некото​
рые другие виды поликонденсации.

—
Судя по всему, обнаружение новой
реакции может быть и достаточно част​
ным результатом: еще одна среди многих.
Но, наверное, бывает и так, что при этом
открываются какие-то принципиально но​
вые возможности?

— К числу реакций, открываю​щих   новые   возможности,   следует


отнести полирекомбинацию. Она обладает интересной особенностью: среди большого количества поли​конденсационных процессов это единственный известный сейчас процесс, который протекает по свободно-радикальному механизму. Все остальные реакции поликонден​сации идут по ионному механизму, что значительно ограничивает круг исходных мономеров, которые мо​гут соединиться в макромолекулу,, поскольку в этом случае мономеры обязательно должны содержать по​лярные группы. В полирекомбина​цию же вступают и неполярные мо​лекулы, которые до сих пор счита​лись практически неспособными образовывать длинную цепь. По​этому теперь в качестве мономеров можно использовать много новых веществ: ароматические углево​дороды, сложные эфиры, кетоны, ряд элементоорганических соедине​ний.

— А есть ли соединения, принципи​ально неполимеризуемые, или современ​ная химия не видит здесь ограничении? — Известны молекулы, которые до сих пор стойко сопротивляются всем попыткам построить из них полимер. Однако не только не до​казано, что это невозможно в прин​ципе, но время от времени еще од​на из подобных молекул «поддает​ся», хотя успех тут может быть только частичным, то есть удается добиться лишь олигомеризации. Так, синтезированы олигомеры во​ды (около десятка звеньев), цепоч​ки атомов многих металлов различ​ной длины. Здесь многое зависит от выбора типа реакции, подбора катализатора, создания соответст​вующих условий. Может оказаться, что данное соединение полимеризу-ется под высоким давлением или, скажем, при действии гамма-лучей. Последний метод воздействия изу​чался и в нашей лаборатории.

Но полимеризовать молекулу — еще далеко не все. Главное — при​дать полимеру нужные свойства, и это нередко бывает гораздо труд​нее.
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— Как это понять? Разве мы сначала синтезируем, например, глюкозу, а потом придаем ей сладость?
— В отличие от синтеза глюкозы мы создаем не новое химическое соединение, но новый материал, а в этом — огромная разница. Долгое время вся работа по созданию но​вых полимерных материалов с за​данными параметрами основыва​лась на варьировании химического строения мономеров. Однако даже при идеальной химической чистоте мономера и строго контролируемой реакции невозможно избежать хотя бы одного принципиального «нару​шения»: полимер, строго говоря, не является индивидуальным хими​ческим соединением — «химическим индивидом».
Возьмем, например, ряд олефи-нов — ненасыщенных ациклических углеводородов с общей формулой С„Н2п. Каждый из членов этого ря​да — этилен, пропилен, бутилен и т. д.— при разных и притом сколь угодно больших значениях п есть химический индивид. Однако при синтезе полиэтилена никакой конт​роль реакции не обеспечит всем молекулам полимера строго одина​ковую длину, то есть равные зна​чения п, поскольку процесс поли​меризации имеет статистический характер и длины образующихся макромолекул всегда различны, распределяясь по закону, близкому к нормальному.
Но это означает, что полиэтилен представляет собой смесь большого количества химических индивидов! Очевидно, что его свойства даже в идеальном случае не могут пол​ностью определяться составом и структурой исходного мономера:это возможно только для химического индивида. А ведь это — только са​мая первая, самая простая особен​ность высокомолекулярных соеди​нений. Даже строение основной мас​сы макромолекул не определяет окончательно свойств данного поли​мерного материала. Очень важно наличие боковых или концевых групп, разветвлений, а также сши-

вок макромолекул. Большое (а ино​гда и решающее) влияние оказы​вают еще и так называемые надмо​лекулярные структуры: взаимное расположение молекул, их «упаков​ка». Макромолекулы объединяются в глобулы, в пачки, а те, в свою очередь, формируют еще более сложные образования — ленты, ле​пестки, кристаллы.
Короче говоря, задача получения полимеров с заданным комплексом свойств решается на всех уровнях— от локальной группировки атомов до упорядочения молекулярных структур в объеме целого изделия. Решающую роль при этом играют работы по выявлению связи между строением и свойствами высокомо​лекулярных соединений.
— Как известно, эти работы также ве​дутся в вашей лаборатории. Насколько далеко они продвинулись? Можно ли сей​час «вычислить», рассчитать заранее параметры нового материала до его полу​чения?
— Нами сформулированы и экс​периментально подтверждены ос​новные, фундаментальные законо​мерности, связывающие термостой​кость, теплостойкость, физико-ме​ханические, фрикционные свойства и ряд других характеристик поли​меров с их структурой.
До теоретического расчета пара​метров еще не синтезированного полимера, конечно, далеко; впро​чем, это справедливо и при созда​нии любых других материалов с нужными свойствами. Однако уже очень часто можно предсказывать качественные особенности нового полимера (аморфный —кристалли​ческий, жесткий — эластичный, рас​творимый — нерастворимый), а ино​гда и некоторые количественные характеристики, например темпера​туру плавления или стеклования. В большинстве случаев это делает​ся на основе сравнения с парамет​рами уже исследованных полимеров аналогичного строения. Вот почему так важны исследования связи структура—свойство. Без них мы обречены   на   чисто   эмпирический
Железный век кончился

131
поиск методом проб и ошибок, что в современных условиях совершен​но неэффективно.
Установленные закономерности позволяют приступать к конструи​рованию макромолекулы не всле​пую, заранее отбросить большинст​во неперспективных вариантов. Лучше пояснить это на примере термостойкости. Надо напомнить, что при воздействии на полимерный материал высоких температур его эксплуатационные характеристики могут ухудшаться как за счет обычного размягчения, что свойст​венно всем кристаллическим и амор​фным веществам, так и за счет специфического процесса — химиче​ского разложения макромолекул. Обычно в первом случае устойчи​вость материала называют тепло​стойкостью, а во втором — термо​стойкостью. Так вот, оказалось, что теплостойкость полимеров можно довести до чрезвычайно высоких пределов, но только в том случае, если будет обеспечено соответству​ющее повышение термостойкости, которая, таким образом, является ключевым параметром.
Установлено, что основа термо​стойкости — большая энергия меж​атомных и межмолекулярных свя​зей, большая жесткость макромоле​кул, малая подвижность цепей, на​личие громоздких боковых групп, прочных ароматических, карбоцик-лических и гетероциклических группировок, а также гетероатомов углерода, кремния и металлов, на​конец, развитые надмолекулярные структуры. Термостойкость зависит от степени ароматичности гетеро-циклов, образующихся в ходе реак​ций полициклизации. Увеличению термостойкости способствует введе​ние больших концевых групп или сополимеров, повышающих стой​кость к окислению и пиролизу пу​тем связывания образующихся при нагревании свободных радикалов и обрыва таким образом цепных реак​ций термического и окислительного распада. Это — так называемые са​мозащищающиеся полимеры. Изве-

стны также типы связей и групп, снижающие термостойкость.
Использование этих и других за​кономерностей позволило, в частно​сти, создать ранее неизвестные «кардовые» полимеры. Обычные термостойкие высокомолекулярные соединения, как правило, плохо растворимы. Новые полимеры со​держат в каждом звене объемистые циклические боковые группы, обес​печивающие их хорошую раствори​мость при сохранении высокой тер​мостойкости.
— Но, насколько можно судить, эмпи​рическим методам принадлежит еще весьма существенное место в создании и совершенствовании полимерных материа​лов?
—
Конечно, чтобы создать поли​
мер с заданной структурой и свой​
ствами, требуется провести большое
количество синтезов и испытаний
полученного соединения. Усилия
ученых как раз и направлены на то,
чтобы максимально сократить объ​
ем этой работы — точно так же, как
к этому стремятся создатели новых
пестицидов, лекарственных препа​
ратов и других биологически актив​
ных соединений. Кроме детальных
исследований зависимости структу​
ра—свойство здесь все больше опи​
раются на помощь ЭВМ, удержива​
ющих, в памяти структуры и пара​
метры огромного числа соединений.
—
Значит ли это, что химия полимеров
идет по пути формализации, математиза​
ции?
— И да и нет. Разумеется, хими​ки все шире применяют количест​венные методы. Но химия, а тем более органический синтез, — это область, которую чрезвычайно труд​но, может быть и невозможно, фор​мализовать до конца. Как при вся​ком синтезе, здесь постоянно при​ходится решать творческие задачи, пускать в ход все свое искусство и «химический талант». Химик дол​жен «чувствовать» вещество, уга​дывать, какие молекулы «любят» друг друга, что они дадут при со​единении, на какой атом лучше «навесить» нужную группу и т. д.
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Хорошо, если при этом можно выб​рать готовые исходные вещества, но часто их вообще еще не существу​ет—и надо думать, какими они должны быть, как и из чего их син​тезировать   оптимальным   образом.

А угадать тип реакции, которая приведет к результату, ее условия? А провести эту реакцию? И здесь нельзя обойтись без «химической» интуиции.

Если среди физиков есть теорети​ки и экспериментаторы (хотя деле​ние это отнюдь не абсолютное), то ученый-химик в принципе не может не быть и тем и другим одновремен​но. И в число химических талантов обязательно входит талант экспери​ментатора, способность и любовь к кропотливой и виртуозной «ручной работе». Павел Полиевктович Шо-рыгин все анализы полученных им веществ делал сам, Александр Ер-мишшгельдович Арбузов занимался изготовлением сложных стеклян​ных сосудов для лабораторных ус​тановок; здесь, может быть, не лиш​ним будет упомянуть также, что он играл на скрипке, а то в популяр​ной литературе занятия музыкой, кажется, стали уже монополией фи​зиков...

Я думаю, что эти специфические таланты со временем будут не мень​ше, а еще больше необходимы для развития химии, которая проникает все глубже в механизмы реакций, рассматривает все более тонкие взаимодействия, эффекты и детали строения веществ, ранее не прини​мавшиеся во внимание.

— Моя;но ли рассказать немного под​робнее, как проявляется эта тенденция к все более глубокому и тонкому иссле​дованию в химии полимеров, и в част​ности в ваших работах?

— Пожалуй, здесь будет уместно рассказать об одном новом предста​влении, важном, на мой взгляд, для решения проблем целенаправленно​го синтеза высокомолекулярных со​единений. Речь идет о явлении, на​званном мною «разнозвенность по​лимеров». Раньше я говорил, что даже в идеальном случае молекулы


полимера неизбежно имеют разную длину. В реальном же случае их различия еще больше. Оказывается, в массе макромолекул реального по​лимера — притом как искусствен​ного, так и природного — статисти​чески распределены звенья, так или иначе отличающиеся от нормаль​ных. Помимо основного структур​ного мотива, создаваемого преобла​дающим типом звеньев, оказывает​ся, не менее важны различные на​рушения регулярности структур. Принципиально важно здесь то, что влияние аномальных звеньев на структуру и свойства полимера мо​жет быть несоизмеримо большим по сравнению с их долей (анало​гия — легирующие элементы в ме​таллах).

Вообще говоря, разнозвенность объясняется тем же, чем и разная длина полимерных цепей — стати​стической природой процессов вы​сокомолекулярного синтеза, неод​нозначностью их протекания. Кон​кретно же за это явление ответст​венны побочные реакции, неизбеж​но сопровождающие основную. По​лимеры, не обладающие разнозвен-ностью, являются редким исключе​нием.

Традиционно в химии высокомо​лекулярных соединений рассматри​вались три и только три реакции, определяющие рост макромолеку​лы, будь то процесс полимеризации или поликонденсации. Они названы во всех учебниках: инициирование цепи, рост цепи и обрыв цепи. Но это идеализация, которая уже пере​стала удовлетворять химиков. В на​стоящее время для процесса поли​конденсации известно около 25 по​бочных реакций и других причин, приводящих к разнозвенности, а для полимеризации — порядка 30. Среди них — разветвление макромолекул, частичная изомеризация звеньев, различное сочетание звеньев, их пространственная неупорядочен​ность, нерегулярное структурирова​ние макромолекул или такая при​чина, как наличие атомов стабиль​ных изотопов в макромолекулах.
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Разпозвенность — явление чрез​вычайно сложное, комплексное. Его положительный или отрицательный эффект, конкретное влияние на па​раметры материала определяются сочетанием очень многих реакций и эффектов. И в любом случае ее нужно изучать, нужно учиться уп​равлять ею — и чтобы с ней бороть​ся, и чтобы ее использовать. Без этого становится невозможной даль​нейшая разработка проблемы «стру​ктура — свойство», невозможно даль​нейшее совершенствование сущест​вующих и создание новых полимер​ных материалов со все более высо​кими параметрами.

— В каких же случаях может потребо​ваться специальное введение аномальных звеньев? Разве могут они улучшить ка​кие-либо характеристики полимера?
· Разумеется, если мы создаем материал с экстремальными свойст​вами — высокой прочностью, твер​достью, термоустойчивостью и так далее, разпозвенность столь же вредна, как дислокации и дефекты кристаллической решетки в метал​лических материалах или наличие в них неконтролируемых микропри​месей. Но если нужно получить по​лимер со специфическими свойст​вами, например полупроводниковы​ми, фотоэлектрическими, или мате​риал медицинского назначения — именно разпозвенность может ока​заться тем фактором, который эти свойства обеспечивает (можно вспомнить, что неорганические по​лупроводники создаются путем вве​дения в германий или кремний вполне    определенных    примесей).

· А что можно сказать о разнозвен-ности в природе?

— Пока немногое, в основном то, что в естественных полимерах она весьма распространена. В целлюло​зе буковой древесины более 5% ано​мальных   звеньев — остатки  уроно-


вых кислот, более 20%  пентозано-вых   и   более    2%    метаксильных групп. В макромолекуле натураль​ного каучука заметная доля звеньев соединяется   не   как   обычно — «го​лова к хвосту», но «голова к голове» или  «хвост к хвосту»; кроме того, в ней содержится 2—3% так назы​ваемых   транс-звепьев    (тогда   как большинство    из     них — это    цис-звенья)  и звеньев иной структуры. Значительной  разнозвенностью  ха​рактеризуется и молекула хлопко​вого волокна. Таких примеров очень много. Несомненно, это явление не может быть случайным, оно должно иметь определенный биологический смысл, однако эта проблема изучена еще  очень слабо.  Своего крайнего выражения разнозвенность достига​ет в молекулах живого, храпящих и транслирующих генетическую ин​формацию;     здесь    биологический смысл совершенно ясен, но это пре​дельный   случай,   который уже не имеет ничего общего со сравнитель​но небольшими, как правило, нару​шениями    основного    структурного мотива в целом регулярной макро​молекулы.

Во всяком случае ясно то, что разнозвенность — явление, общее для любых реакций высокомолеку​лярного синтеза, для любых поли​меров. Ее нужно учитывать всегда. Необходимо умение и устранять аномальные звенья — «химические дефекты», которые могут возник​нуть в процессе полимеризации, и целенаправленно вводить их, если это требуется. В связи с этим мож​но говорить о необходимости разра​ботки нового направления — химии побочных и неоднозначных реак​ций, которые сопутствуют всем реальным процессам синтеза.
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