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Углеводороды —основа органической химии; все органические веще​ства являются их производными. Углеводороды нефти, природного газа и каменноугольной смолы представляют собой главный источник про​мышленного синтеза органических соединений. Поэтому развитие химии углеводородов, разработка методов их взаимных превращении, создание генетических связей — «мостов» — между углеводородами различных классов имеют первостепенное значение для химии. Именно эта область науки в большой степени обязана трудам Н. Д. Зелинского и его школы.
Н. Д. Зелинский является одним из основоположников теории и практики каталитических превращений углеводородов. Особое место среди реакций, осуществленных Н. Д. Зелинским и разработанных его школой, занимают превращения углеводородов: циклогексановых в ароматические и обратно; циклопентановых в парафиновые и обратно; парафиновых в ароматические; циклогексановых и циклогексеновых в пятичленные и обратно; циклогексеновых в ароматические и циклогекса-новые (одновременно); парафиновых в олефиновые и диолефиновые; олефиновых в диолефиновые; ацетилена в ароматические  (бензол).
Дегидрогенизационный и гидрогенизационный катализ. Н. Д. Зелин ский показал (1911 г.), что платина :и палладий, применявшиеся в ка​честве катализатора жидкофазного гидрирования (С. А. Фокин, Р. Виль-штеттер и А. Скита), являются эффективными катализаторами парофаз-ного гидрирования. Тем самым было опровергнуто ошибочное мнение П. Сабатье, что только никель пригоден для этой цели. Н. Д. Зелин​ский с сотрудниками применяли для гидрирования, помимо платины и палладия в виде черни или на носителях (асбест, активированный уголь), никель, отложенный на окиси алюминия, а также осмий, иридий, родий, рутений. Гидрировались бензольные и нафталиновые углеводо​роды до соответствующих гексагидробензольных и декалиновых, а также инден до гидриндена, циклопентадиен до циклопентана и др. Позднее были ирогидрированы и гетероциклические соединения: пири​дин, пиррол, фурановые системы.
В 1911 г. Н. Д. Зелинский осуществил новую замечательную .реак​цию: дегидрогенизацию циклогексановых углеводородов и их производ​ных в соответствующие ароматические соединения с тем же числом ато мов углерода при выделении трех молекул водорода. Реакция идет над теми же катализаторами — платиной, палладием, никелем на окиси алю​миния, но при более высокой температуре. При этом выяснилось их яв​ное преимущество перед никелевым катализатором Сабатье. Действи​тельно, на восстановленном металлическом никеле в тех условиях, по​мимо дегидрогенизации, происходит распад насыщенного шестичленного цикла до метана. Дегидрогенизация по Зелинскому идет гладко, без по​бочных реакций,  даже с  очень сложными системами с шестичленным
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циклом. Только в отдельных случаях, из-за особенности строения исход​ного соединения реакция вовсе не идет (эндометилен- и гексаэ.тилцикло-гексан) либо протекает с перестройкой углеродного скелета, расщепле​нием углерод-углеродной связи. Так, 1,1-диметилциклогексан частично переходит в толуол и ж-ксилол (Б. А. Казанский, А. Л. Либерман, С. И. Хромов). В. других реакциях одновременно с дегидрогенизацией происходит образование новых циклов, пяти- и шестичленных: из ди-циклогексилметана образуется флуорен, из дициклогексилэтана— фе-нантрен.
В условиях дегидрогенизации Н. Д. Зелинский не наблюдал никаких превращений циклопентановых, циклогептановых и парафиновых угле​водородов. При помощи этой реакции оказалось возможным цикло​гексановые углеводороды нефти превращать в ароматические, столь необходимые для синтеза ценных органических соединений в разных отраслях химической и топливной промышленности. В этом направле​нии значительную работу по превращению низкосортных бензинов з высокооктановые авиационные бензины Н. Д. Зелинский провел совмест​но с Н. И. Шуйкиным и С . С. Новиковым. Для реакции подобраны оп​тимальные условия и активные, стойкие катализаторы на основе ме​таллов VIII группы (Н. И. Шуйкин и X. М. Миначев). Исследования по дегидрированию гетероциклических соединений на тех же катализато​рах были выполнены на примере азотсодержащих систем (Н. Д. Зе​линский, П. П. Борисов, Ю. К- Юрьев). Ю. К. Юрьев развил эти иссле​дования на более сложные системы, содержащие, в частности, и серу (тетрагндротиофен), а затем открыл и детально разработал каталити​ческие превращения гетероциклов с одним гетероатомом в соответствую​щие соединения с другим гетероатомом.
Необратимый катализ. Н. Д. Зелинский открыл и широко исследовал своеобразную реакцию перераспределения водородных атомов в моле​кулах с несполна гидрированным шестичленным циклом с одновремен​ным образованием бензольного и более насыщенного шестичленного цикла. Реакция идет на платине и палладии без выделения или. погло​щения водорода извне и необратимо. При этом «необратимом катализе» метилциклогексены и метиленциклогексан превращаются в одни и те же продукты: метилциклогексан и толуол.
В туйене, содержащем шестичленный и трехчленный циклы, послед​ний рвется, и наряду с туйаном образуются цимол и 1,2-диметил-З-изо-нропилциклогексан (Н. Д. Зелинский, Б. А. Казанский). Циклогекса-диен реагирует с большой легкостью с промежуточным образованием циклогексена. В системах с ненасыщенной боковой цепью при шести-членном цикле диспропорционирование водорода в цикле следует за смещением ненасыщенной связи из боковой цепи в цикл. Так ведут себя циклогексеновые, циклогексановые и декалиновые соединения с двойной или тройной связью в боковой цепи (Р. Я- Левина). В присут​ствии платины, а также окисных катализаторов циклопентен в неболь​шой степени претерпевает реакцию, напоминающую необратимый ка​тализ, с образованием циклопентана и циклопентадиена (А. Ф. Платэ).
Гидрогенолиз пягичленных цикланов. Н. Д. Зелинский, Б. А. Казан​ский и А. Ф. Платэ показали, что циклопентан и его гомологи превра​щаются в токе водорода при 225—300° в присутствии платинирован​ного угля с размыканием цикла в соответствующие парафиновые угле​водороды с тем же числом атомов углерода ib молекуле. Так же размыкается насыщенный пятичленный цикл в более сложных углево​дородных системах. В дальнейшем Б. А. Казанский с сотрудниками широко исследовали эту реакцию и выявили закономерности ее протр-
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кания. Циклопентан реагирует легче, чем его гомологи, в которых наи​более стойкой к размыканию является связь, прилежащая к углерод​ному атому, несущему заместитель. Наиболее лабильна связь, находя​щаяся через один атом от этого атома. Поэтому продуктами реакции служат изопарафины. Реакция тормозится при повышении давления водорода, по-видимому, из-за адсорбционного вытеснения исходного углеводорода (Б. А. Казанский, Е. М. Терентьева).
Гидрогенолиз может идти и без добавления водорода извне, за счет водорода, добавленного в систему циклогексанового углеводорода. Этим показано, что избирательность дегидрогенизации последнего не имеет абсолютного характера, как полагал Н. Д. Зелинский, и что для ана​литических целей эту реакцию нужно проводить в присутствии катали​затора, неактивного к гидрогенолизу циклопентанов. Такой катализатор разработан (Б. А. Казанский, Т. Ф. Буланова), и поэтому дегидрогени​зация остается одним из основных методов анализа углеводородных сме​сей. Этот метод в сочетании с методами спектров комбинационного рас​сеяния света, четкой ректификации и хроматографической адсорбции составляет современный комбинированный метод анализа бензинов пря​мой гонки (Б. А. Казанский, Г. С. Ландсберг и их сотрудники) '.
Значение реакции гидрогенолиза циклопентановых углеводородов для практики заключается в возможности превращения этих соедине​ний, находящихся в огромных количествах в нефти, в парафиновые уг​леводороды, которые в свою очередь можно перевести в ароматические реакцией дегидроциклизации.
Ароматизация парафиновых углеводородов (6-дегидроциклизация). При дегидрогенизации бензиновых фракций Н. Д. Зелинский и Н. И. Шуйкин наблюдали образование ароматических углеводородов в количестве, превышающем ожидаемое от превращения циклогексано-вых углеводородов (1934 г.). Предполагалось, что этот избыток арома​тических соединений возник при изомеризации членов другого ряда угле​водородов.
В 1936 г. Б. А. Казанский и А. Ф. Платэ открыли новую, исключи​тельно важную реакцию: дегидроциклизацию (ароматизацию) парафи​новых углеводородов с числом атомов углерода в цепи не меньше шести, в результате которой получается ароматический углеводород со​ответствующего строения с тем же числом атомов углерода. Реакция идет в присутствии платины на угле при 305—310°. В том же году не​зависимо от названных ученых Б. Л. Молдавский и Г. Д. Камушер, а также В. И. Каржев с сотрудниками провели ту же реакцию в присут​ствии окисных катализаторов при температуре 450—550°. Над окис-ными катализаторами реакция идет при одновременном образовании олефинов.
Реакция в присутствии окислов хрома, ванадия, молибдена, урана и других металлов была широко исследована Б. А. Казанским с сотруд​никами, в частности на примере ароматизации синтетического бензина, полученного из окиси углерода и водорода2. Интересно, что длинная алифатическая цепь при ароматическом ядре также дегидроциклизуется
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с образованием нового шестичленного цикла (Б. Л. Молдавский, С. Р. Сергиенко, С. С. Наметкин). В последнее время ведутся иссле​дования по линии подбора активных катализаторов реакции аромати​зации парафинов и промышленного синтеза бензола из н-гексана (Б. А. Казанский).
5-Дегидроциклизация. Дегидроциклизация парафиновых углеводоро​дов в циклопентановые с тем же числом атомов углерода идет при не​большой объемной скорости углеводорода над платиной на угле при 310° (Б. А. Казанский и А. Л. Либерман). Например, из 2,2,4-триметил-пентана образуется 1,1,3-триметилциклопентан. Боковая алифатическая цепь при бензольном ядре может циклизоваться в пятичленный цикл (н-пропилбензол переходит в индан).
Реакции изомеризации. Реакция взаимной изомеризации насыщен​ных цикланов с расширением или сужением цикла, а также превраще​ния стереоизомеров, например цис-декалина и цис-гидриндана в транс​форму, протекает в присутствии хлористого или бромистого алюминия (Н. Д. Зелинский и М. Б. Турова-Поляк). В дальнейшем М. Б. Турова-Поляк с сотрудниками широко исследовала подобные превращения го​мологов циклопентана в циклогексановые углеводороды в присутствии хлористого алюминия. При этом было установлено своеобразное дис-пропорционирование боковой насыщенной алифатической цепи при цик​ле в боковые метальные группы. Эти реакции изомеризации в сочета​нии с каталитической дегидрогенизацией дают возможность повышать ресурсы ароматических углеводородов нефти.
Над окисными катализаторами (окислы алюминия, кремния, берил​лия) циклогексеновые углеводороды изомеризуются при 450° в цикло-пентеновые (Н. Д. Зелинский и Ю. А. Арбузов).
Изомерные превращения в присутствии платиновых, иалладиевых и алюмохромовых катализаторов алифатических систем, содержащих тройную или несколько двойных связей, а также подобных боковых це​пей при ароматическом или пятичленном цикле идут с образованием систем с двумя сопряженными двойными связями, причем может про​исходить миграция двойной связи из боковой цепи в пятичленный цикл (Р. Я. Левина).
Крекинг с хлористым алюминием. Н. Д. Зелинский впервые приме​нил хлористый алюминий для крекинга тяжелых фракций нефти с целью их бензинизации. Еще в 1915 г., задолго до создания за рубежом крекинг-процесса Худри, Н. Д. Зелинский указал на каталитическую активность окислов и алюмосиликатов в реакциях крекинга углеводоро​дов. Следует добавить, что ряд зарубежных процессов облагораживания бензинов, в частности «платформинг», идущий в присутствии платино​вого катализатора, имеет в своей основе химические превращения, от​крытые ранее Н. Д. Зелинским и его школой, а именно процессы де​гидрогенизации, гидрогенолиз пятичленных цикланов, дегидроциклиза​ция парафинов и обессеривание.
Процессы обессеривания. Воздействуя водородом в присутствии ни​келя на окиси алюминия, а еще лучше — платины на угле при 300° на углеводородные смеси: сернистые нефти, смолы горючих сланцев, мож​но добиться полного расщепления сернистых соединений с удалением серы в виде сероводорода (Н. Д. Зелинский и И. Н. Тиц). И. Н. Тиц с сотрудниками в дальнейшем изучили эту реакцию на многих индиви​дуальных сернистых соединениях.
Реакции на основе окиси углерода, водорода и олефинов. При иссле​довании каталитической реакции образования высших углеводородов из окиси углерода и водорода удалось показать путем частичного метили-
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ро.вания бензола в толуол промежуточное образование в этом процессе метиленовых радикалов (Н. Д. Зелинский, Я- Т. Эйдус). Были открыты две новые реакции: каталитической гидроконденсации окиси углерода с олефинами (Я. Т. Эйдус и К. В. Пузицкий) и каталитической гидрополимеризации олефинов под действием малых количеств окиси углерода в присутствии водорода (Н. Д. Зелинский, Я. Т. Эйдус и Н. И. Ершов). В дальнейшем Я- Т. Эйдус с сотрудниками изучили эти реакции на примере многих олефинов и выявили ряд закономерностей в отношении реакционноспособности олефинов в зависимости от строе​ния. Вместе с тем были подобраны активные кобальтовые катализаторы этих реакций, приводящие к образованию парафиновых и олефиновых углеводородов из смесей низших олефинов, водорода и окиси углерода при атмосферном давлении и температуре 190—200°.
Эти гетерогенно-каталитические реакции идут по радикальному ме​ханизму с промежуточным образованием метиленовых, а также алкиль-ных радикалов на поверхности катализатора. Реакция гидрополимериза-цил олефинов под действием активных форм, образующихся неполным восстановлением окиси углерода водородом, имеет признаки цепной реакции. В ней проявилось с особой четкостью свойство малых коли​честв окиси углерода в присутствии водорода инициировать гидрополи​меризацию а-олефинов нормального строения. В реакции гидроконден​сации установлено другое свойство смеси окиси углерода и водорода метилировать (алкилировать) олефины. Эта реакция с особой избира​тельностью протекает с циклоолефинами, которые не гидрополимерн-зуются под действием малых количеств окиси углерода. В условиях реакции происходит также смещение двойной связи, например бутен-1 превращается в бутен-2 и необратимый катализ по Зелинскому. Изобу-тилен претерпевает в присутствии равного объема водорода реакцию деструктивной гидрополимеризации с образованием гомологов изобути-лена и продуктов их гидрирования: 2-метилалканов и соответствующих алкеяов. Это свидетельствует о большой роли, которую играют в этих реакциях процессы гидрогенолиза алифатической цепи с образованием поверхности свободных радикалов (Я. Т. Эйдус, Н. И. Ершов, Р. И. Из​майлов, М. Б. Ордян, Б. К- Нефедов).
Общетеоретические вопросы катализа. В основу теоретических взглядов Н. Д. Зелинского на сущность катализа легли представления Д. И. Менделеева о влиянии «прикосновения на ход химических превра​щений», обусловленном особенностями и различиями движения частиц и атомов в зависимости от того, происходит ли оно «внутри массы од​нородного вещества», или «на свободной поверхности, ограничиваю​щей тело», или «на месте встречи двух тел, в точках их соприкоснове​ния». Н. Д. Зелинский, творчески развивший эти взгляды, которых при​держивались также Р. Рашиг и М. Боденштейн, видел причину катали​за в «разрыхлении» химических связей в реагирующей молекуле под действием «поверхностных сил» катализатора и изменении ее формы. Деформация молекул под влиянием контакта может зайти настолько далеко, что образуются осколки молекул, соединяющиеся в смолистые и углистые пленки. Катализатор, который при этом дезактивируется, может регенерироваться путем выжигания поверхностных пленок кис​лородом воздуха.
По мнению Н. Д. Зелинского, при катализе не образуется промежу​точных соединений между катализатором и реагирующими молекулами, хотя для некоторых исследованных им реакций он допускал образование поверхностных метиленовых радикалов, как, например, в случае распада циклогексана  с образованием метальных  его  производных   (Н. Д. Зе-
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пинский и Н. И. Шуйкин),: или в реакциях на  основе окиси углерода и водорода ,(Н. Д. Зелинский и Я- Т. Эйдус).
Взгляды Н. Д. Зелинского на катализ были развиты его учеником А. А. Баландиным в мультиплетной теории. Центральная идея этой теории заключена в принципах структурного и энергетического соот​ветствия между реагентами и катализатором. Согласно первому прин​ципу, должно существовать соответствие между формой, размерами я другими элементами структуры молекулы, с одной стороны, и структу​рой и межатомными расстояниями кристаллической решетки, катализа​тора, с другой. В мультиплетном комплексе должно быть минимальное напряжение валентных связей и валентных углов. При. реакциях непре​дельной связи это касается главным образом валентных углов, что вы​ражается в принципе сохранения валентного угла при катализе и ад​сорбции (А.А. Баландин и Я. Т. Эйдус).
А. А. Баландиным были изучены кинетика и механизм дегидрогени​зации. Именно в этой реакции, идущей на металлах при 300° без проме​жуточного образования несполна гидрированного шестичленного цикла, и обратной ей реакции гидрогенизации ароматического ядра, наиболее ярко выступает принцип структурного соответствия. Реакция протекает на мультиплете из шести атомов (секстете) таких металлов, для которых теория требует обладания гранецентрированной кубической, а также гексагональной кристаллической решеткой с атомными радиусами 1,24— !,36 А (квадрат активности Баландина). К таким металлам относятся никель, кобальт, родий, иридий, палладий, платина, рутений, осмий. По предсказанию теории, сюда также относится рений, что оправдалось на. опыте. При определенном взаимном расположении циклогексанового кольца и секстета, когда к каждому атому секстета притягивается по атому цикла, происходит расщепление последнего с образованием шести метиленовых радикалов, алкилирующих циклогексан и образующийся из него бензол. Такой ход реакции протекает над никелем на окиси алю​миния при 350° (Н. .Д. Зелинский, Н. И. Шуйкин).
Н. И. Шуйкин и его сотрудники, широко исследовавшие контактно-каталитические превращения цикланов, алканов и ароматических угле​водородов при повышенных температурах (около 500°) и давлении во​дорода (15—20 атм) над металлами VIII группы на носителях-, неод​нократно отмечали наряду с распадом процессы наращивания боковых цепей при циклах, что приписывалось действию промежуточно образую​щихся метиленовых радикалов. Интересно отметить, что и гидрирова​ние бензола на платине идет в основном на грани (III), содержащей секстеты (А. М. Рубинштейн, X. М. Миначев, Н. И. Шуйкин). Каталити​ческие и физические свойства никеля на окиси алюминия были подробно исследованы А. М. Рубинштейном.
. Реакции дегидрогенизации протекают и на окисных катализаторах (окислах хрома, молибдена, ванадия и др.) при более высоких темпе​ратурах 450—600°, часто с промежуточным образованием олефинов. Мультиплетная теория принимает для этих катализаторов не плоскост​ную, секстетную, а реберную, дублетную (на двух атомах) ориентацию шестичленного цикла ( А. А. Баландин и И. И. Брусов). Это различие доказано также кинетическим методом (совместно с Г. В. Исагулян-цем). По данной схеме дегидрируются и алифатические и циклопента-новые углеводороды: бутилен в бутадиен, изопентан в изопрен (А. А. Баландин, О. К- Богданова, А. П. Щеглова), бутан в бутилен (А. А. Баландин, М. Н. Марушкин, Б. А. Казанский, О. Д. Стерлигов), пентаны в амилены (Б. А. Казанский, О. Д. Стерлигов, Н. И. Шуйкин, Е. А. Тимофеева).
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Я   Т.  ЭЙДУС
При дегидрогенизации жирноароматических углеводородов, этилбен-зола и его гомологов получаются стирол и соответствующие гомологи (А. А. Баландин, Г. М. Марукян), причем реакция идет на дублете при плоскостном  наложении бензольного ядра   (В. И.  Исагулянц).
Все эти работы наряду с теоретическим имеют большой практиче​ский интерес, особенно для получения синтетических каучуков.
Отметим также, что широкие исследования в области жидкофазной гидрогенизации и изучение ее закономерностей проводятся Б. А. Казан​ским, Д. В. Сокольским и Л. X. Фрейдлиным и их сотрудниками. Кине​тика гидрогенизации разработана А. А. Баландиным, причем в качестве промежуточной стадии принимается образование полугидрированных форм. Для случая гидрирования этиленовых соединений на основани'л дублетной модели и принципа сохранения валентного угла можно по​полнить список катализаторов реакций, идущих по секстетной схеме, еще металлами с объемно-центрированной кубической решеткой, таки​ми, как вольфрам, молибден, хром, железо с атомными радиусами 1,24—1,36 А. Принцип сохранения валентного угла применим и к ре​акциям в присутствии окисных катализаторов.
Гидрогенолиз циклопентанов на металле связан с плоскостным нало​жением пятичленпого цикла на секстет и сильным натяжением одной его связи, которая и размыкается (Б. А. Казанский, А. Л. Либерман, А. Ф. Платэ) 3.
Принцип энергетического соответствия дает возможность выразить активность катализатора в виде функции его адсорбционного потенциа​ла, т. е. суммы энергий связей между катализатором и реагирующими атомами. Для наиболее активного катализатора адсорбционный потен​циал равен полусумме абсолютных значений энергий всех рвущихся и возникающих при реакции связей или приближается к ней. Принципы мультиплетной теории дают ключ к научному подбору активных ката​лизаторов на основе определения ряда величин (в частности, энергий связей реагирующих атомов с катализатором), зависящих от его соста​ва и способа приготовления, а также индивидуальных энергий реаги​рующих связей, на которые в известной степени влияет природа заме​стителей, т. е. соседних атомов и групп, не соприкасающихся с катали​затором. Сейчас в лабораториях А. А. Баландина идет интенсивное накопление необходимых сведений путем применения разных методов со​временной физики и физической химии: кинетических (А. А. Толстопя-това, С. Л. Киперман), адсорбционных (В. Э. Вассерберг, радиохими​ческих (Г. В. Исагулянц) и др. Полученные данные уже позволяют предвычислить в согласии с опытом относительные скорости и последо вательность многих реакций дегидро- и гидрогенизации на определен​ных катализаторах. Широкие исследования катализаторов и кинетики каталитических реакций с привлечением адсорбционных, электрических, магнитных, электронномикроскопических и рентгеноструктурных мето​дов проводят А. М. Рубинштейн с сотрудниками.
А, А. Баландин выдвинул мысль о пяти слоях промежуточного со​стояния (слои диффузионный, заместителей, реагирующих атомов, ак​тивных центров, внутренний слой катализаторов) и уточнил, какие тео​рии катализа исследуют тот или другой слой 4. Нельзя не согласиться с его мнением, что в настоящее время уже обозначены контуры единой теории катализа, в которой каждая из современных теорий  (промежу-
3
Б. А. Казанский. «Успехи химии», 1948, т. 17, стр. 641.
4
А. А. Баландин.  В сб.:  «Вопросы химической  кинетики, катализа и реакцион​
ной способности». М., Изд-во АН СССР, 1955, стр. 461.
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точных соединений, деформации, радикалов, мультиплетная, электрон​ная, переходного состояния, активированной адсорбции, цепных реак​ций), пока разрозненных, займет свое место.
Первостепенной  задачей является изыскание  новых  катализаторов, и в особенности разработка  научных основ их подбора. Отметим, что фактически многие компоненты катализаторов, в том числе важнейших промышленных процессов, пока подбираются на основании обобщения практического опыта,  а не научного предвидения и совершенствуются но методу «проб и ошибок». Этот «метод» в ближайшее время, по-ви​димому, останется преобладающим. Поэтому целесообразно расширить круг химических  элементов и  их  соединений для  изучения каталити​ческих и промотирующих свойств в зависимости от положения в перио​дической системе, а также число модельных реакций, которые пока ред​ко идут дальше гидро- и дегидрогенизации или гидра- и дегидратации. Особое внимание должно быть обращено на новые типы катализа​торов  (органические и биологические). Для углубления теории подбо​ра важно дальнейшее   развитие исследований  адсорбционных   (в том числе    адсорбционных    коэффициентов,   потенциалов),    электрических и электронных  (проводимость,   работа   выхода  электрона), магнитных, рентгеноструктурных свойств катализаторов. Не меньшее значение име​ет изучение и структуры катализаторов, текстуры, генезиса и корреля​ции с каталитическими  свойствами, с кинетикой  и  механизмом   (ион​ный,  электронный,  свободнорадикальиый,   молекулярный)   химических реакций. Чрезвычайно важно выяснить влияние протекания реакции на свойства катализатора, действие   на   него   различного рода  радиации. Применение изотопов, вводимых как в реагирующие молекулы, так и в активные центры катализаторов, должно стать одним из основных ме​тодов изучения механизмов реакции и каталитического действия. Следу​ет привлекать для этого (и в частности для исследования поверхностно-активных форм)  другие современные методы, в том числе и электрон​ный     парамагнитный     резонанс.     Весьма     актуальными     являются унификация  и   стандартизация   методики  исследования   катализаторов и каталитических реакций.
Перед школой Н. Д. Зелинского и всеми советскими учеными, веду​щими исследования в области органического катализа, стоит одна из наиболее актуальных задач — открытие и изучение новых каталитиче​ских реакций как в области превращения углеводородов, так и других классов органических соединений. В качестве примера можно было бы указать на распространение дегидрогенизационного катализа на высшие парафиновые, а также нафтеновые углеводороды с циклами, отличаю​щимися от шестичленного, с целью получения олефинов и диолефинон. Такого рода исследования, вероятно, представят большой интерес для синтеза мономеров. Некоторые шаги в этом направлении уже делаются. Особое внимание необходимо также уделить новым каталитическим реакциям конденсации и полимеризации.
