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Доклад академика Н. Н. СЕМЕНОВА
Свой доклад я посвящу проблеме химического превращения, учению о механизме и скоростях химических реакций.

Мы хорошо знаем, что практическое освоение атомной энергии потре​бовало тщательного количественного изучения разнообразных элементар​ных актов взаимодействия нейтронов с ядрами горючего, замедлителя, раз​нообразных примесей, с металлическими частями конструкций и т. п. Только при полном понимании того, как суммарный ядерный процесс складывается из этих элементарных актов, можно было добиться успеха.-

Подобным же образом обстоит дело сейчас при разработке лазеров, особенно химических, и увеличении их КПД. Здесь также абсолютно необ​ходимо точное понимание всех элементарных актов, происходящих уже не в ядре, а во внешних электронных оболочках атомов и молекул, т. е. про​цессов по сути дела химических.

Переходя от ядерных и лазерных процессов к собственно химическим, состоящим, как правило, из множества элементарных актов, мы сталкива​емся с задачей еще более трудной. Во-первых, химических процессов, важ​ных для науки и промышленности, неисчислимое множество, а во-вторых, набор возможных элементарных актов и активных частиц в каждой хими​ческой реакции очень велик. В то же время теоретические расчеты и мето​дики экспериментов, связанных с элементарными реакциями активных частиц (свободные радикалы, возбужденные частицы и ионы), чрезвычай​но сложны.

Первые работы в этом направлении были выполнены еще 40—50 лет назад, и мне приятно отметить здесь роль В. Н. Кондратьева как одного из пионеров. С тех пор все убыстряющимися темпами развивались тончай​шие физические методы, позволяющие регистрировать активные частицы, определять их химическую природу, концентрацию, их элементарные акты. Я не удивлюсь, если через 10—20 лет определение активных частиц и их элементарных реакций войдет в обычный арсенал химиков.

Истинное познание механизма реакции во всех его тонкостях — стол​бовая дорога химии как науки, основа для создания новых и коренного усовершенствования  существующих промышленных химических процессов.

Отмечу, что наши лучшие работы в области элементарных химических актов безусловно находятся на самом высоком уровне, однако объем исследований,   число  установок  и  число  по-настоящему  квалифицированных специалистов недопустимо мало.

Изучение сложных химических реакций начинается обычно не с эле​ментарных актов, а с установления формальных законов суммарной кине​тики, зависимости скорости реакции и состава промежуточных и конечных молекулярных продуктов по ходу реакции при различных условиях опыта.

При анализе полученных результатов обычно удается дать предполо-
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жительную схему реакции. Чтобы убедиться в ее правильности, ставятся прямые опыты по определению хотя бы некоторых активных частиц, реально существующих в реакции. Для практики этого часто оказывается достаточно. Однако количественная проверка схемы требует определения констант скорости предположенных элементарных актов. Вот здесь-то и начинается "самое трудное: независимое определение констант элемен​тарных химических реакций.

В этих исследованиях нам очень помогает учение о типах реакций, например цепные реакции, или реакции под действием кислот и оснований, или гетерогенно-каталитические реакции. Использование общих законо​мерностей, найденных для разных типов процессов, облегчает расшиф​ровку механизма частной реакции.

Огромную практическую важность глубокого изучения реакций я хочу продемонстрировать на примере радикальной полимеризации.

Полимеризация, как и всякий цепной процесс, в общем случае вклю​чает четыре типа элементарных актов: зарождение цепи, ее рост, переда​чу цепи и ее гибель. Эти элементарные стадии определяют практически все характеристики образующихся макромолекул и многие важнейшие свой​ства будущего полимера. Вся история технического прогресса в области полимеризации связана с раскрытием механизмов и нахождением путей управления отдельными элементарными стадиями этих процессов. Боль​шая заслуга здесь принадлежит советским ученым, в первую очередь С. С. Медведеву и его ученикам. Недавнее открытие Н. С. Ениколоповым новой важной разновидности реакции передачи цепи (передача цепи с разрывом) существенно расширило возможности синтеза сополимеров и стабилизацию полимерных продуктов непосредственно в ходе их получе​ния. Разработанный Институтом химической физики совместно с про​мышленностью процесс получения полиформальдегида и его сополимеров с успехом внедряется в производство.

Среди перечисленных выше элементарных актов особое значение име​ет рост цепи. Но стадией роста управлять труднее всего. Особенно при ра​дикально-цепной полимеризации,  наиболее  распространенном и удобном пути   промышленного   синтеза   полимеров.   Невозможность  управления ростом цепей, осуществляемым свободными радикалами, побудила к созда​нию других, более сложных нерадикальных процессов, в которых эту труд​ность удалось обойти. Между тем во многих случаях радикальная полиме​ризация — единственный  путь получения некоторых полимеров.  Исследо​вания школы В. А. Каргина, проведенные в последние годы, показали, что введение в реакционную систему добавок, образующих комплексы с расту​щими полимерными радикалами, в ряде случаев позволяет успешно кон​тролировать стадию роста макромолекул. Таким путем удается влиять на строение цепей, на состав и чередование звеньев в сополимерах. Комплексообразователи позволяют также осуществить радикальную сополимериза-цию пар мономеров, которые иным путем вообще не сополимеризуются. Эксперименты эти уже вышли за пределы научных лабораторий и сулят значительный практический эффект. 

Приведенный пример показывает, как изучение   тонких   механизмов элементарных процессов открывает совершенно новые перспективы в об​ласти, еще недавно казавшейся в основном завершенной.

Пользуясь случаем, хочу отметить, что в результате деятельности на​ших ученых (К. А. Андрианов, Б. А. Долгоплоск, В. А. Каргин, В. В. Коршак, Н. С. Наметкин, В. А. Кабанов, М. М. Котон, А. А. Берлин, Н. М. Чир​ков и др.) советская наука о полимерах стоит на высоком современном уровне. Есть у нас и выдающиеся промышленные достижения (силиконо-
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вые полимеры, стереорегулярный бутадиеновый каучук и др.), хотя в це​лом наша полимерная промышленность еще отстает.

Другой пример важности знания элементарных актов приведу из обла​сти окисления углеводородов. В работах Н. М. Эмануэля и его сотрудников по сути дела была создана современная теория цепной реакции гомоген​ного жидкофазного окисления органических веществ, особенно углеводоро​дов. При этом были найдены возможности управления процессом путем воздействия на элементарные акты зарождения, продолжения и обрыва це​пи. Одним из примеров практического применения теории является пере​вод некоторых цепных реакций, происходящих между газами в режиме высоких температур, на жидкофазные режимы при температурах и давле​ниях, близких к критическим. Жидкая фаза заманчива тем, что концентра​ция реагирующих веществ при этом значительно повышается, температура реакции снижается на сотни градусов, ликвидируются нежелательные про​цессы крекинга, разрушающие молекулы; процесс получения нужных про​дуктов становится, как мы говорим, «мягким», «селективным». Так был разработан успешно внедренный в промышленность метод получения ук​сусной кислоты и ценных растворителей (метилэтилкетон, этилацетат) пу​тем жидкофазного окисления бутана.

К этому же типу процессов относится получение окиси пропилена пу​тем жидкофазного окисления пропилена в реакторах из специальных мате​риалов. Этот процесс разрабатывается по соглашению с французской фирмой «Прожиль».

Хорошо известен процесс получения циклогексанона и адипиновой кислоты путем жидкофазного окисления циклогексана, разработанный Э. А. Фурманом. Кинетика и механизм этой реакции были подробно изуче​ны Н. М. Эмануэлем и 
И. В. Березиным. Очень большой интерес представ​ляет разработанный 
А. Н. Башкировым процесс получения вторичных спиртов путем прямого окисления парафинов.

Перспективными, по моему мнению, представляются процессы одно​временного окисления двух органических веществ (сопряженное окисле​ние). В этом случае окисление одного из веществ является как бы генера​тором активных частиц — радикалов, а другая реакция, идущая одновре​менно и в том же пространстве, утилизирует эти активные продукты на новый химический синтез. К сожалению, это направление мало разрабаты​вается научно и тем более практически. Между тем все процессы в орга​низме животных осуществляются именно по этому принципу. Недавно та​кое сопряжение двух цепных реакций (совместное окисление пропилена и ацетальдегида в жидкой фазе) было использовано для разработки ново​го   процесса получения окиси пропилена.

Химическая кинетика позволяет рационально решать такие важные для практики проблемы, как торможение нежелательных химических про​цессов, т. е. стабилизация различных химических систем (полимеры, топ​ливо, смазочные масла, бензины, пищевые продукты, лекарственные пре​параты и т. п.) с помощью малых добавок веществ, интенсивно обрываю​щих цепи. Научные принципы стабилизации наиболее последовательно разрабатываются советскими учеными, что дало возможность организовать плодотворное международное сотрудничество по этой проблеме как с социалистическими странами, так и с рядом крупных капиталистических фирм. Однако отсутствие должного внимания к промышленным производ​ствам «малой химии» привело к тому, что у нас все еще недостаточно оте​чественных  высокоэффективных  стабилизаторов.

Третий пример. Теоретические и экспериментальные исследования по​казали, что при горении очень богатых топливом смесей углеводородов с воздухом создаются большие концентрации активных частиц, которые на-
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ходятся в неравновесном состоянии за счет освобождающейся химической анергии. Результаты этих исследований позволили решить ряд практиче​ски важных проблем. В применении к автомобильным двигателям такая смесь, заполняющая форкамеру, воспламеняется с помощью свечи. Из фор-камеры через специальные каналы факелы продуктов неполного сгора​ния, богатые активными частицами, выбрасываются в камеру сгорания двигателя, заполненную рабочей смесью, что приводит к многоочаговому воспламенению и более полному, быстрому и бездетонационному ее сго​ранию. Такой способ принудительного инициирования горения расширяет возможности работы двигателя на очень бедных смесях. При этом снижа​ется в среднем на 10% расход топлива при эксплуатации, становится воз​можной работа на топливах с меньшим октановым числом, к тому же вы​хлоп будет несравненно менее токсичным, так как в нем почти отсутст​вуют угарный газ и канцерогенный бензпирен.

В последние годы автомобильная промышленность организует внедре​ние этого метода, проведена большая работа по проектированию, изготов​лению и испытанию разных образцов таких двигателей.

Важным вопросом является значительное уменьшение коррозионного выгорания при горячей обработке стальных изделий. Этим способом пере​рабатывается подавляющее количество сталей, и потеря на угар гранди​озна. Как оказалось в результате совместных работ Института химической физики и Центрального научно-исследовательского института тяжелого машиностроения, угар можно уменьшить в десятки раз при применении печей с форкамерным зажиганием. Первая печь такого типа установлена на одном из заводов и сейчас испытывается.

Эти примеры показывают, как ваяша химическая кинетика для всех тех случаев, когда мы имеем дело с химическим процессом в любой обла​сти промышленности.

Главное орудие современной химической промышленности — гетеро​генный катализ. Общая теория катализа в основном разрабатывалась со​ветскими учеными (А. А. Баландин, Г. К. Боресков, Б. А. Казанский, С. 3. Рогинский, Я. К. Сыркин, М. И. Темкин и др.). Их работы известны во всем мире. Однако все современные теории гетерогенного катализа слишком общи и часто не дают практического прогноза для тех или иных конкретных реакций и подбора новых катализаторов. По моему мнению, это происходит из-за отсутствия конкретных экспериментальных работ по установлению природы активных частиц и их элементарных актов для основных типов каталитических реакций с применением того или иного типа катализатора. Эти работы значительно более трудны, чем в гомоген​ных реакциях. Сейчас во всем мире начинаются такие исследования с по​мощью тонких физических методов и приборов. В Советском Союзе в этом направлении ведутся работы в Институте органической химии (В. Б. Ка​занский), в Институте химической физики (О. В. Крылов) и в ряде лабо​раторий Института катализа. Их необходимо расширять не только с точки зрения теории, но и практики получения наиболее эффективных катализа​торов.

Я хочу обратить ваше внимание на ферменты — катализаторы всех процессов в живых организмах, на их совершенно исключительную специ​фичность и активность, позволяющую им проводить реакции при обычных температурах и давлениях. При этом каждый фермент дает только один продукт без всяких примесей. Именно на этой биологической базе (преж​де всего у нас в стране) стала быстро развиваться микробиологическая промышленность. Ферменты представляют собой белки, содержащие ак​тивные группы, в состав которых часто входят металлы переменной ва​лентности.
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Как уже отмечал А. Н. Несмеянов, в Институте элементоорганических соединений и в Институте химической физики был проведен цикл работ, связанных с проблемой фиксации азота под действием гомогенных комп​лексных катализаторов, имитирующих активную группу ферментов азо​тобактеров. В остром соревновании с учеными США, Англии и Японии нами была показана возможность фиксации азота вне живого организма. Были найдены комплексные катализаторы и наилучшие условия их дей​ствия для получения не только аммиака, но и гидразина и не только в ор​ганических растворителях, но и в воде. При выборе условий руководство​вались данными по фиксации азота ферментами в азотобактерах.

Первые опыты по окислению предельных углеводородов под действием гомогенных комплексных катализаторов показали, что эти реакции, типич​ные для организмов, идут достаточно селективно и энергично, особенно окисление циклогексана в циклогексанон. Не исключено, что эти работы приведут впоследствии к практическим результатам.

Таким образом намечается новый путь развития катализа. Можно ска​зать, что наряду с радикалами и ионами, возбужденными молекулами, ак​тивными частицами являются и комплексы металлов переменной валент​ности с реагирующими веществами в качестве лигандов.

Почему исходные вещества в составе лигандов металла переменной ва​лентности делаются столь поразительно реакционно-способными, почему энергия активации их реакций как бы совсем снимается? Очевидно, это происходит в связи с особым квантово-механическим и электронным по​лем, действующим в комплексе, как бы обобщающим все электроны обо​лочек участвующих частиц и обеспечивающим их быстрое перераспреде​ление в конечные термодинамически более устойчивые продукты. Проис​ходит ли их образование одновременно, или здесь также существуют ка​кие-то стадии, пока неясно.

Данные о действии гомогенных комплексных катализаторов позволяют думать, что и гетерогенный катализ металлами переменной валентности, а может быть, и другие виды катализа имеют ту же природу. Т. е. в осно​ве гетерогенного катализа лежит образование тех или иных молекулярных комплексов, более или менее лабильных в зависимости от состояния по​верхности. В этой связи мне хотелось бы привести одну работу Физико-хи​мического института (А. И. Гельбштейн) по механизму окислительного катализа получения дихлорэтана из НС1, этилена и кислорода в присут​ствии СuС12 и КС1 как катализаторов. Оказалось, что эти два компонента образуют комплекс с НО и этиленом в качестве лигандов. Комплекс спосо​бен присоединять кислород и, по-видимому, в один акт дает конечные про​дукты — дихлорэтан и воду с восстановлением катализаторов. Вот пример, где гетерогенный катализ работает по типу гомогенного.

Облучение светом соответствующей длины волны или проникающим излучением, а также плазменный разряд создают в способных к реакции веществах активные частицы (ионы, электроны, радикалы, возбужденные молекулы) в сверхравновесных концентрациях. Вследствие этого при обычных температурах возникают реакции, которые в таких условиях сами по себе не идут. В горячей плазме действуют и образованные актив​ные частицы и высокая температура (кстати, разная для электронов и ионов). Своеобразные явления возникают в газах под действием лазерно​го пучка. Конечно, каждый из приведенных примеров физических воздей​ствий на реакцию имеет специфику, требующую своей теории, своего про​мышленного оформления, своей технологии.

Рентабельность технического применения реакции под воздействием физических или химических факторов (особенно катализа) определяется прежде всего затратой энергии на процесс. Пока во многих случаях ката-
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литические процессы оказываются выгоднее. Но иногда уже сейчас целе​сообразнее применять радиационный или плазменный процессы, напри​мер в полимерной промышленности. Как известно, прививка к полимерам химических групп, а также вулканизация каучука очень хорошо осуще​ствляются радиационными методами. Внедрен или близок к внедрению ряд таких процессов.

Перехожу к проблемам возбуждения реакции путем механических воз​действий.

В нашем Институте Н. С. Ениколопов, подвергая твердые мономеры статическому давлению до 15—20 тыс. атм, не наблюдал их по​лимеризации. Однако, произведя в этих условиях деформирующий сдвиг, обнаружил, что полимеризация происходит очень быстро, причем удается заполимеризовать такие мономеры, которые никаким другим способом не полимеризуются (например, бензол). Я считаю, что такой метод имеет большие технические перспективы.

Как было недавно выяснено, под действием ударной волны происхо​дят разнообразные химические и физические превращения за несколько миллисекунд. Это вызывается влиянием очень высоких давлений во фрон​те ударной волны, температуры и больших деформаций сдвига. Институт химической физики совместно с Институтом новых химических проблем, Сибирским отделением и некоторыми другими научными центрами получи​ли методом ударных волн многие новые неорганические соединения, спла​вы, полиморфные переходы и т. п. В частности, А. Н. Дремин получил вюрцитную форму боразоиа с большим выходом. Не исключено, что и этот ме​тод окажется перспективным. В. И. Гольданским (Институт химической физики) было показано, что даже относительно слабые ударные волны вы​зывают мгновенную полимеризацию мономеров и вулканизацию сырого каучука, а также превращение аминокислот в полипептиды.

Когда мы говорим о кинетике реакции, мы подразумеваем, что процесс идет изотермически. Однако даже в лабораторных опытах не так-то легко соблюсти строгую изотермичность. Если сосуд, наполненный реагирую​щим газом, не слишком мал, если гомогенная реакция сильно экзотермична, то даже при идеальном отводе тепла от стенок сосуда внутри него всег​да устанавливается градиент температуры вследствие малой теплопровод​ности газа. Внутри сосуда температура на несколько градусов, а иногда на 10—15 градусов будет выше, чем температура охлаждаемых стенок. По​скольку скорость реакции с повышением температуры быстро растет, внут​ри реактора возникает градиент скорости реакции, а значит и градиент концентрации исходных веществ. В целом реакция будет стационарной, пока общий теплоотвод через стенку сосуда будет равен общему теплоприходу вследствие реакции.

Однако когда, повышая температуру стенки реактора, мы переходим в область, где теплоприход становится больше теплоотвода, медленная ста​ционарная реакция превращается в нестационарную, температура начи​нает быстро расти и спустя некоторое время, измеряемое секундами, воз​никает самопроизвольный взрыв, разрушающий сосуд. Условия возникно​вения такого взрыва могут быть строго математически формулированы.

В Институте химической физики создана тепловая теория горения и взрывов, в частности и приведенная выше теория самопроизвольного взры​ва. В основе теории всех явлений горения лежит химическая кине​тика, осложненная обратным воздействием на скорость реакции вызван​ных ею же изменений температуры, гидродинамики и неоднородности со​става смеси. Мы называем всю эту область макрокинетикой.

Описанная выше картина резкого перехода от очень медленной, едва измеримой реакции к мощному взрыву типична лишь для реакции, где теп-
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ловой эффект и энергия активации велики. В других случаях процесс про​исходит более мягко. При этом можно в стационарных условиях прово​дить довольно быструю реакцию, а нестационарный процесс автоускоре​ния протекает менее бурно. В жидкой фазе даже нестационарный процесс с авторазогревом развивается во времени медленно, и есть возможность работать на этих нестационарных режимах, если время прохода жидкости через реактор будет меньше, чем время задержки теплового взрыва.

Макрокинетическое рассмотрение очень важно не только для понима​ния процессов горения, но и для анализа всех процессов химической про​мышленности. Например, неожиданным образом, теория теплового взры​ва оказалась применимой к проблеме износа автомобильных шин. В Ин​ституте шинной промышленности (С.Б. Ратнер) применили к задаче хо​димости шин теорию прочности Журкова и аппарат теории теплового взрыва. Оказалось, что и здесь существует два режима: при более низкой температуре износ шин идет со стационарной скоростью, а после достиже​ния некоторой критической температуры наступает нестационарный авто-ускоряющийся режим потери прочности. Эта теория хорошо подтвержда​ется опытами и, вероятно, будет иметь большое техническое значение.

Математический аппарат теории теплового взрыва применим не только к процессам химическим. Так, тепловая теория пробоя диэлектрика была разработана теми же советскими авторами, что и теория теплового взрыва, и даже ей предшествовала. Я думаю, что существует немало других фи​зических явлений этого типа. Нельзя, например, исключить предположе​ние, что очень быстрые фазовые переходы в твердых телах в некоторых случаях связаны со сравнительно медленной реакцией перехода фаз, но воспринимаются как быстрые процессы в результате явления типа теп​лового взрыва.

Идеи о роли переноса тепла, впервые развитые в Институте химиче​ской физики, оказались полезными для построения макрокинетики гетерогенно-каталитических процессов, созданной в Институте катализа (Г. К. Боресков, М. Г. Слинько). Ими была определена оптимальная по​ристая структура твердых катализаторов для различных реакций, опти​мальный режим проведения процесса и необходимые для этого конструк​ции реакторов, устойчивость процесса и другие важнейшие для проектиро​вания характеристики. Особенно быстро это направление стало развивать​ся после применения электронно-вычислительных машин. Работы Институ​та катализа совместно с институтами министерств привели к созданию ме​тода математического моделирования химических реакторов, получившего широкое распространение как у нас, так и в других социа-листических странах.

В последнее время на базе математического моделирования решена задача масштабного перехода, необходимая для создания реакторов боль​шой мощности. Для реакторов с псевдоожиженным слоем катализаторов удалось добиться упорядочения гидродинамических потоков в результа​те введения в слой специальных проволочных насадок. С помощью выбо​ра оптимального режима на основе изучения кинетики этого процесса в Физико-химическом институте им. Л. Я. Карпова удалось повысить эффективность получения нитрила акриловой кислоты. Расчет позволил точно предсказать выход основных продуктов в заданных  условиях.

Метод введения насадок для упорядочения гидродинамического ре​жима имеет большое значение для каталитических процессов и будет использован при производстве фталиевого ангидрида, окиси этилена, акриловой кислоты и ряда других продуктов.

Я хотел бы особо отметить, что при получении акриловой кислоты путем   окисления   пропилена   воздухом   стоимость ее уменьшится в   не-
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сколько раз. Это сильно понизит и цену пластиков на основе акриловой кислоты. (Так, например, в свое время был разработан А. А. Берлиным в впервые в мире внедрен на Дзержинском комбинате процесс получения жидких олигомеров, эфиракрилатов, способных при очень небольших температурах без усадки и практически без выделения тепла сшиваться, образуя полиэфиракрилаты. Этот метод имеет широчайшие возможности применения в самых разнообразных отраслях промышленности. Дело сдерживалось дороговизной акриловой кислоты. Сейчас открывается путь превращения полиэфиракрилатов в один из многотоннажных пластиков.) Расчет реакторов на основе метода математического моделирования требует глубокого знания кинетики и механизма каталитического про​цесса. Задачей академических институтов должно быть исследование кинетики и механизма важнейших каталитических процессов как в ста​ционарном, так и в нестационарном режимах с учетом изменения свойств катализатора под  воздействием реакционной смеси.

В заключение мне хотелось бы привести пример непосредственного использования процесса горения без доступа кислорода для синтеза теплостойких веществ (А. С. Мержанов — Институт химической физики). Продукт получается в результате горения (по типу горения термитов) смеси каких-либо двух элементов, например смеси порошка металла и угля, или металла и жидкого азота. При этом в 'течение нескольких ми​нут получаются карбиды или азиды со 100%-ным выходом и даже более чистые, чем исходные вещества, и при том однородные н'е только хими​чески, но и физически. Этим методом уже получен ряд важных тепло​стойких соединений — карбиды титана, циркония, тантала, нитриды бора, алюминия, селениды ниобия и титана и многие другие. Хотя метод еще не доведен до технологического оформления, но уже можно сказать, что он несравненно проще существующих и дает лучший продукт. Министерству химической промышленности целесообразно построить не​большой завод для производства самых разнообразных тугоплавких ве​ществ и обеспечить ими все другие министерства. Может быть, с этого и надо начать деятельность нового технологического института химической промышленности.

В своем докладе я хотел показать, что наука о химическом превра​щении во всем мире целеустремленно идет в сторону познания интимного механизма химических реакций, что этот путь труден, но успехи очевидны и что советские ученые вносят большой вклад в это дело. Я хотел пока​зать, что познание механизма реакций — необходимое условие для совер​шенствования существующих и создания принципиально новых химиче​ских производств.

Одним из главных условий нашего технического прогресса в обла​сти химии является теснейшее взаимодействие академической науки и химической промышленности. Нужен конкретный план совместных работ по нескольким десяткам наиболее важных и крупнотоннажных промыш​ленных процессов, а также по наиболее быстрой экономической и тех​нической оценке новых достижений ученых. Надо строго и критически следить за выполнением этого плана. Я надеюсь, что эта совместная сессия Президиума Академии наук и коллегий двух министерств поможет единению советских ученых и инженеров в деле технического прогресса в химии.
