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Rozdziat |

Cele i zadania historii rozwoju chemii czystej i stosowanej

Dopiero obecnie uswiadamiamy sobie z calg oczywistoscig, ze reakcje
chemiczne sg wszechobecne i zachodzg rownocze$nie w catym wszech-
Swiecie, w nieskonczonej ilosci réznokierunkowych proceséw zaréwno
twérczych, jak i w pewnym sensie destrukcyjnych. One sg najpotezniej-
szg i niewyczerpalng sita motoryczng wszelkich przejawoéw fizycznego
zycia oraz wszystkich przemian w przyrodzie. Emisja przepoteznych za-
sobdw energetycznych stoinca jest wynikiem reakcji chemicznych; ich
przejawy i skutki stwierdza sie w catym kosmosie; reakcje chemiczne
przebiegajg zaréwno na powierzchni skorupy ziemskiej, jak i w jej wne-
trzu, w atmosferze i morzach, w kazdej prawie wytworni przemystowej,
w kazdym warsztacie rolnym, w nowym dziele budowlanym, $cieku wod-
nym, w ro$linie i w organizmie zwierzecym, w kazdej pracowni nauko-
wej i w reaktorze atomowym. W ciggu wielu wiekdw chemia przewar-,
toSciowata tysigce materiatdw uzytkowych i jeszcze wiekszg liczbe surow-
cow i potproduktdw: od twardego krzemienia doszta do jeszcze twardsze-
go karborundu, wytworzywszy brgz i zelazo uzyskata wysokogatunkowe
stale stopowe i catg game metali kolorowych, poczynajgc od gliny i rogu
doszta do tworzyw plastycznych, od popiotu i oleju — do mydta i deter-
gentéw, od welny i jedwabiu — do witokien nylonowych, od kauczuku
naturalnego — do réznych kauczukéw syntetycznych, od tuczywa — do
ropy naftowej i gazu weglowego, od wegla i ropy — do tysiecy produk-
tow karbo- i petrochemicznych, od kilku prymitywnych barwnikéw na-
turalnych — do najwspanialszych barwnikéw syntetycznych wszelkich
odcieni itd. Gdyby przekontrolowac¢ doktadnie catg, ztozong technike no-
woczesnego gospodarstwa rolnego lub przemystowego, gospodarstwa do-
mowego czy transportu, stuzby zdrowia albo tez urzadzen obronnych, to
okazatoby sie, ze zadne z nich bez Scistej i nieustannej wspdéipracy z che-
mig nie moze juz egzystowac. Dzisiejszy cztowiek nie uSwiadamia sobie
nawet tego faktu, ze tylekrotnie w ciggu dnia musi odwotywac sie do
ustug chemii i reakcji chemicznych.
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Réwniez cztowiek prehistoryczny, poczynajgc postugiwaé sie w coraz
szerszym zakresie procesami, ktérych punktem wyjscia byty reakcje che-
miczne, nie zdawat sobie sprawy z powszechno$ci, a tym bardziej z che-
micznego charakteru i z wewnetrznego mechanizmu tych proceséw. Po-
czatkowo nie znat on nawet pojecia chemia, ktére pojawia sie po6zno,
w dzietach przypisywanych badaczowi, uczonemu i pisarzowi egipskiemu
z IV wieku n. e., Zosimosowi z Panopolis | jego pdzniejszym nastep-
com. Pochodzenie i znaczenie stowa chemia nie jest zresztg jeszcze dotych-
czas wyjasnione. Pomijajac wszelkie spekulacje interpretacyjne, chybione
i niepowaznel, mozna powatpiewac o trafnosci i innych interpretacji, gdyz
i one nie opierajg sie na konkretnym materiale dowodowym. Gdy wiec
jedni podkres$lajg, ze starozytna nazwa Egiptu, a moze tylko jego gornej
czesci lub jednego miasta brzmiata Chemmi, ze np. dla Grekow okresle-
nie chemeia lub techrte chemeia oznaczato sztuke wynaleziong w Egipcie,
to inni etymologie tego stowa wiagzg z pojeciem chyma, ktdre w jezykach
Bliskiego Wschodu miato oznacza¢ odlew metalowy, albo z pojeciem al-
chymia, ktére w rozumieniu uczonych arabskich odpowiadato sztuce prze-
miany jednych metali w drugie2.

Ale nawet wowczas, gdy zaczeto juz powszechnie postugiwaé sie naz-
wg chemia albo alchemia, nauka ta nie miata tak jasno zarysowanych ce-
[6w ani tez tak doktadnie sprecyzowanej wiasnej problematyki i metod
badawczych, jak starozytna matematyka, astronomia, fizyka, filozofia
czy prawo. Po prostu odkrywano i stosowano pewne procesy o wielkim
znaczeniu praktycznym bez wnikania w ich wewnetrzng mechanike i w ich
wzajemne zwigzki genetyczne. Takie wiladnie operowanie procesami fizy-
ko-chemicznymi rozpoczeto sie w momencie dokonania najdonio$lejszego
dla catej przysztosci, a bezimiennego odkrycia, tj. w momencie skrzesania
ognia, a nastepnie zastosowania ciepta do wytapiania ttuszczéw, stapiania
i formowania metali, pézniej do wypalania cegietl, naczyn glinianych, ka-
mienia wapiennego itp. Dopiero po nagromadzeniu licznych doswiadczen,
wielu przetomowych, a najcze$ciej przypadkowych odkry¢ i zadziwiaja-
cych osiggnie¢ praktycznych, przyszedt czas na uogdlnienia teoretyczne,
naukowe.

Odtad oba aspekty: spekulatywno-mys$lowy i techniczno-uzytkowy
rozwijaty sie przez dtugie okresy czasu niezaleznie od siebie. A cho¢ moz-
na zdumiewac sig, do jakich niezwyktych osiggnie¢ intuicyjnych docho-
dzita w starozytnym Swiecie mys$l ludzka albo jakie triumfy Swiecita
praktyka przetwdércza na wiele wiekéw przed nasza erg, np. w Chinach

i Fierz-David H. E., Historia rozwoju chemii, PWN, Warszawa 1958, str. 23.

- Lockemann G., Geschichte der Chemie, B. I., Goschen-Sammlung. Berlin 1950;
pietsch E. Sinn u. Aufgaben der Geschichte der Chemie, Verlag Chemie, Berlin
1937, str. 28.



Cele i zadania historii rozwoju chemii

czy w Egipcie, to jednak nie przyczynito sie to do jasnego okreslenia
i ustalenia celow oraz do wyodrebnienia zadan nowej nauki i jej konsek-
wencji technologicznych. Przeciwnie, przez wiele wiekow ta wiedza, kt6-
rg dzis okre$lamy jako chemie czystg lub stosowang bigkata sie bgdz to
jako fragment ogdlnej filozofii przyrodniczej, badz tez jako pewnego ro-
dzaju sztuka czarnoksieska, dostepna tylko nielicznym mistrzom alche-
mii, podejrzewanym o posiadanie tajemnicy ,kamienia madrosci”, albo
tez byta zacieSniana do waskiej problematyki, np. przetwarzania rud
i wytapiania metali, wreszcie poczytywana byta za cze$¢ sktadowg nauk
i praktyk lekarskich i jako tzw. jatro-chemia zwigzana byta z prymityw-
nymi najczesciej pracowniami aptecznymi.

Taki stan rzeczy i wyobrazeA pomimo sporadycznych osiggnie¢ pio-
nierow chemii przetrwat zasadniczo az do poczatkéw XVII stulecia. Wow-
czas to nie tylko poczeta krystalizowac sie Swiadomos¢, ze fundamental-
nym zadaniem chemii jest badanie skladu i wiasciwosci wszystkich spo-
tykanych naturalnych i przetworzonych materiatéw, dociekanie ich struk-
tury wewnetrznej oraz prawidet rzadzacych przemianami strukturalny-
mi, a nastepnie najszersze praktyczne wykorzystanie ich zdolnosci do
wielokierunkowych reakcji i przemian, ale ponadto znalazty sie tak wy-
bitne i twdrcze indywidualnosci, iz w stosunkowo krétkim czasie zdotano
te dyscypline wiedzy usamodzielni¢ i wyodrebni¢ oraz wypetni¢ bogatg
i rzetelng trescig naukowa.

Ta aktywna i wszechstronna praca teoretyczna zdynamizowata w dal-
szej konsekwencji réwniez rozwdj chemii przemystowej. Odtad, az po
naszg wspotczesnos¢, realizuje sie gigantyczny i wszechstronny postep
w zakresie chemii czystej i stosowanej, postep ol$niewajgcy potegg 0siag-
niecia w przypadkach wyjatkowych, najczesciej jednak dokonujgcy sie
w ciszy pracowni badawczych i w halach fabrycznych, a wysuwajacy che-
mie na jedno z czotowych zagadnien wspdiczesnego zycia i obecnej cy-
wilizacji.

Stopniowo wiec sformutowane zostaty tak fundamentalne prawa, jak
prawo zachowania masy i energii, prawo stosunkow statych i wielokrot-
nych, prawo stosunkow objetosciowych i prawa gazowe, prawo dziatania
mas i prawa rownowagi chemicznej, opracowane zostaty teorie roztwo-
réw, cisnien osmotycznych i dysocjacji elektrolitycznej, przebadano i roz-
winieto nieskonczone szeregi reakcji analitycznych i syntetycznych, en-
dotermicznych i egzotermicznych, katalitycznych i ci$nieniowych, elek-
trochemicznych i fotochemicznych, reakcji wymiany i podstawienia, reak-
cji jonowych i jadrowych, ustalono $ciste pojecia pierwiastka, czasteczki,
atomu, jadra atomowego i orbit elektronowych, stworzono — bogaty w da-
lekosiezne konsekwencje — okresowy uktad pierwiastkow, odkryto zja-
wisko promieniotworczos$ci, wskazano na znaczenie liczby atomowej, zbu-
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dowano strukturalny model atomu, stwierdzono istnienie izotopow, wy-
jasniono kompleks zagadnien zwigzanych z wartoSciowos$cig pierwiast-
kéw, wypracowano tysigce metod dotyczacych organicznych proceséw
jednostkowych, krakingu termicznego i katalitycznego, syntezy, konden-
sacji, polimeryzacji, fermentacji, koagulacji itd.

W szystkie te osiggniecia znalazty swoj praktyczny odpowiednik w zdu-
miewajgco szybkiej rozbudowie przemystu chemicznego. Jeszcze pétto-
ra wieku temu wytwornie, ktore z duzg dozg tolerancji mozna by okres-
lic w dzisiejszym znaczeniu jako prawdziwe fabryki chemiczne, ograni-
czone byty do wytwarzania nieduzych ilosci sody, kwasdw mineralnych
(gtéwnie kwasu siarkowego), Srodkéw bielacych, koksu i gazu weglowe-
go, cukru, mydia i kilku znanych od stuleci metali. Jeszcze sto lat temu
Perkin, przypadkowy odkrywca pierwszego barwnika syntetycznego, bu-
dujac pierwszg pionierskg wytwdérnie barwnikdw w Greenford Green,
podkresla w swoim sprawozdaniu, ze surowy i bardzo zanieczyszczony
benzol musi sprowadza¢ ze znacznej odlegtosci (z Glasgow), a np. potrzeb-
nego mu dymigcego kwasu azotowego w ogdle nie moze uzyska¢. Wobec
szybkiego rozwoju przemystu widkienniczego, metalurgicznego, maszy-
nowego, i in., wtasciwy przemyst chemiczny nie miat wéwczas nigdzie na
kuli ziemskiej wiekszego znaczenia gospodarczego i technicznego. Obec-
nie wyczerpujaca lista chemikaliéw wytwarzanych na skale wielkoprze-
mystowg wymagataby odrebnej i niematej publikacji ksigzkowej, grupu-
jacej przede wszystkim tak wielkie i samodzielne pozycje technologicz-
ne, jak np. metalurgia, wytwarzanie niektérych pierwiastkow w stanie
najwyzszej czystosci, zwiazki azotowe i fosforowe oraz produkowane
w dziesigtkach milionow ton nawozy sztuczne, jak poteznie rozbudowane
przemysty: elektrotermiczny, elektrolityczny, fermentacyjny, spozywczy,
materiatow wybuchowych, jak np. nowoczesne przemysty zwigzane bez-
posrednio lub posrednio z syntezg zwigzkéw organicznych, rozpuszczal-
nikéw, paliw ciektych i smaréw, pétproduktéw organicznych, barwnikow,
olbrzymiego asortymentu lekow, tworzyw sztucznych, kauczukoéw, sili-
kon6w, detergentdw, widkien sztucznych itd. Ostatnio w kazdym dziesie-
cioleciu powstajg nowe produkcje, inne zagadnienia przemystowe i nowe
potrzeby rynkowe z zakresu chemii. Tak wyrosty nagle fabryki witamin
i antybiotykow, selektywnych rozpuszczalnikdw, wielkie wytwdérnie ma-
teriatdw rozszczepialnych, zaklady produkcji izotopéw, wody ciezkiej itp.

Nie mozna jednak nie stwierdzi¢, ze tak skondensowany obraz rozwoju
chemii nie oddaje i nie moze odda¢ prawdziwej i istotnej rzeczywistosci
wielokrotnie bardziej ztozonej i funkcyjnie tak $ciSle zwigzanej z poste-
pem naukowym. Réwnie zawodne bytoby w tym przypadku odwotywa-
nie sie do sumarycznych wspo6iczynnikéw liczbowych rozwoju. Ani po-
stepu naukowego, ani ewolucji technicznej takimi wspdtczynnikami wy-
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razi¢ nie mozna; natomiast moznaby dla uzupetnienia obrazu poréwnac
ilosSciowo lub warto$ciowo rozwoj przemystu chemicznego z innymi dzia-
tami produkcji przemystowej na przestrzeni diuzszych okreséw czasu.
Analiza taka bedzie przedstawiona w dalszych cze$ciach opracowania. Tu
z koniecznosci trzeba ograniczy¢ sie do stwierdzen jak najbardziej suma-
rycznych i ogdlnych. Tak wiec przyjmujac produkcje kwasu siarkowego
jako typowg ilustracje dla natezenia rozwoju catego przemystu chemicz-
nego mozna stworzy¢ obraz wymowny i pouczajacy: pod koniec XVII wie-
ku Swiatowa roczna produkcja kwasu nie przekraczata kilkunastu ton.
Jeszcze w potowie nastepnego wieku zastosowanie kwasu siarkowego by-
to bardzo ograniczone. Jezeli w XVII w. kwas ten sprzedawano na uncje,
to juz w potowie XVIII w. wielko$¢ wytworni ustalano w funtach
a pod koniec tego wieku operowano w Anglii tonami kwasu. Ale na owe
czasy fabryka wytwarzajgca 40—50 t kwasu rocznie uwazana byta za du-
z3 wytwadrnie chemiczng. W XIX w. sumaryczna produkcja kwasu siar-
kowego wzrosta z kilkuset ton rocznie na poczatku okresu do 3,2 min t
pod koniec tego stulecia. Obecnie osigga ona 45 min t rocznie3. Na po-
czatku XIX w. chemia przemystowa wytwarzata kilkadziesigt wazniej-
szych produktow rynkowych, obecnie za§ w postaci materiatéw wyjscio-
wych i potproduktéw do dalszego przerobu oraz w postaci wyrobow kon-
cowych produkuje ok. 20 tys. odrebnych substancji; chemia naukowa zna
juz ok. jednego miliona réznych zwigzkéw chemicznych zaréwno orga-
nicznych (ok. 95%), jak i nieorganicznych (ok. 5%).

Ten prawdziwie lawinowy rozwdj przemystu chemicznego stat sie
oczywiscie mozliwy dopiero wowczas, gdy nastgpita Scista symbioza che-
mii stosowanej z chemiag teoretyczng i fizyczng, gdy sterowanie procesa-
mi przetworczymi wynikato nie tylko z samej praktyki ruchowej, ale
oparto sie réwniez na doktadnej znajomosci catej wewnetrznej mechani-
ki przemian, dajacej wyrazi¢ sie wzorami chemiczno-matematycznymi.
Jezeli w ciggu wielu ubiegtych tysigcleci nauka z opd6znieniem syntety-
zowata i sumowata osiggniecia zdobyte empirycznie, to w ostatnim stu-
leciu z reguty chemia naukowa znacznie wyprzedza praktyke chemiczna,
a konsekwencje tego przestawienia rél okazaty sie bardzo wazkie. Prze-
de wszystkim wiec takie przewodnictwo naukowe nadato technologii che-
micznej znamiona niespotykanej gdzie indziej elastycznoS$ci; odtad histo-
ria jej rozwoju wykazuje nie tylko wielkg zdolno$¢ adaptacyjng do kaz-
dorazowych warunkéw surowcowych, materiatowych, technicznych czy
gospodarczych, ale rdwniez zdolno$¢ przebijania sie — czesto réwnoczes-

3w oytinsky w 1., Die Welt in Zahlen, H. Mosse Buchverlag, Berlin 1926, t. IV,
str. 316; United Nations, Statistical Yearbook (do 1959 r.); H aber L. F., The Chemi-
cal Industry during the Nineteenth Century, University Press (Claredon), Oxford,
1958.
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nie wieloma odmiennymi szlakami — do wytknietego celu poprzez wszel-
kie trudnosci, niezaleznie od ich natury i ich spietrzenia.

Tak wytaniaty sie od konca XVIII w. do$¢ nagle nowe i powazne po-
trzeby gospodarcze: rozwijajacy sie szybko przemyst witokienniczy nie
mogt juz nadal postugiwaé sie archaicznymi metodami bielenia tkanin
w operacjach trwajgcych wiele miesiecy ani zadowoli¢ sie dostawami
namiastek sody; wprowadzenie maszyn i przedtuzenie okreséw pracy wy-
wotato konieczno$¢ lepszego oSwietlenia sztucznego; powracajgce ciagle
trudnosci w miedzypanstwowych obrotach towarowych, odczuwane tak
dotkliwie podczas wojen, narzucaty konieczno$¢ definitywnego uwolnie-
nia Europy od zaleznosci w dostawie najpierw cukru, a pdézniej niekto-
rych barwnikéw naturalnych, specyfikéw leczniczych, kamfory, saletry
sodowej, ttuszczOw z krajow zamorskich; szybki przyrost ludnosci i gwat-
towny rozrost miast przemystowych narzucity w drugiej potowie XIX w.
postulat unowoczes$nienia techniki rolnej i znacznego podniesienia wydaj-
nosci z hektara ziemi uprawnej, przede wszystkim w krajach europej-
skich; w czasie pierwszej wojny $wiatowej w granicach panstw central-
nych zaistniat dotkliwy deficyt produktow pochodzenia naftowego (ben-
zyny, smarow, olejow opatowych) oraz saletry sodowej, siarki, pirytow,
gliceryny itp., a ich przeciwnicy nie dysponowali na razie takimi produk-
tami, jak niezbedne iloSci waznych weglowodorow aromatycznych, po-
trzebne barwniki syntetyczne, sole potasowe i niektére — zmonopolizo-
wane przez przemyst niemiecki — leki. Prawie wszystkie wymienione
powyzej przyktadowo trudno$ci zostaty dos$¢ sprawnie opanowane, a po-
trzeby niekiedy klasycznie i nie tylko doraznie na okres wojny rozwigza-
ne przez chemie teoretyczng i stosowang.

Nalezy wreszcie podkresli¢, ze w ciggu ostatniego stulecia (1851— 1950)
przemyst chemiczny nie tylko przesunat sie sam z podrzednej pozycji na
jedno z naczelnych miejsc w gospodarstwie $wiatowym, ale ponadto od-
dziatat tworczo i pobudzajgco na wiele innych dziedzin nowoczesnego zy-
cia, techniki, a nawet i nauki. Rozwijajagc pioniersko metody wysokocis-
nieniowe przemyst chemiczny zrewolucjonizowat m. in. dawne zatozenia
techniczne central termo-energetycznych; rozwijajagc na najwiekszg skale
wytworczos¢ tlenu zmodernizowat i zracjonalizowat diugi szereg metod
technologicznych w zakresie metalurgii, w dziedzinie zgazowania paliw
statych, w reakcjach utleniania substancji organicznych itp.; rozbudowu-
jac tak intensywnie produkcje chloru elektrolitycznego przemyst che-
miczny zmienit gruntownie metody bielenia tkanin, oczyszczania wod
i Sciekow, wytwarzania niektérych poétproduktéw organicznych itd.; two-
rzac i rozwijajac metody katalityczne, katalityczno-cisnieniowe, zastepu-
jac procesy okresowe procesami ciaggtymi przemyst chemiczny wywotat
stopniowo catkowita zmiane pracy przetworczej w przemysSle rafineryjno-
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naftowym i umozliwit powotanie do zycia szeregu nowych dziatow pro-
dukcyjnych tak waznych, jak np. tworzywa sztuczne lub rozpuszczal-
niki  selektywne. Systematyczny postep i nieustanna ewolucja
chemii teoretycznej, korzystajacej obficie z doSwiadczen i osiagnieé¢ che-
mii przemystowej, umozliwity w nastepnym etapie powstawanie nowych,
samodzielnych gatezi wiedzy, jak chemia farmaceutyczna, fizjologiczna,
elektrochemia, inzynieria chemiczna, chemia jgdrowa etc.

Tak w najwiekszym skrécie i w uproszczeniu perspektywicznym wy-
glada jedna strona bilansu, wyznaczajaca historyczne $lady wszechstron-
nego i tak bardzo przyspieszajgcego sie rozwoju nauk chemicznych oraz
przemystu chemicznego. Podsumowujac ten bilans mozna objektywnie
stwierdzi¢, ze chemia reprezentuje jeden z najwiekszych, czasem wprost
zdumiewajgcych aktywow i osiggnie¢ wspoiczesnej cywilizacji. Istnieje
jednak i druga strona tego bilansu, nie zawsze tak samo pozytywna jak
pierwsza.

Nie mozna bowiem poming¢ faktu, ze prawie wszystkie wymienione
tu i niewymienione przetomowe zdobycze naukowe chemii oraz epokowe
osiggniecia technologiczne torowaty sobie droge poprzez niezliczone prze-
ciwieAstwa i opory do zrozumienia i uznania, a choéby tylko do wyko-
rzystania. Prawie kazda nowa i stuszna zasada, ptodna teoria, hipoteza,
nowe odkrycie lub naswietlenie skomplikowanego mechanizmu reakcji
chemicznych, prawie kazda nowa, przebojowa mysl twércza napotykata
z reguty na zdecydowany opor, rozliczne trudnosci i sprzeciwy, na zawisc
uznanych autorytetow, czesto na zgryzliwg krytyke, a prawie zawsze na
obojetnos¢ i przemilczenie. Ro6wnoczesnie warunki rzeczowe, w ktdérych
rodzity sie te witasnie historyczne zdobycze i osiggniecia urggaty nie spo-
radycznie najelementarniejszym wymaganiom i potrzebom. Intuicja pio-
nierska za$ konczyta sie czasem dla swoich gtosicieli nad wyraz niepo-
myslnie.

Jezeli nawet niektdre z tych trudnos$ci wydajg sie nam dzi$ $mieszne,
nie zmienia to faktu, iz dziataty one wowczas skutecznie na rzecz doraz-
nego zahamowania postepu. Wtasnie na tego rodzaju opory natkneto sie
np. rodzace sie na przetomie XVIII i XIX stulecia gazownictwo weglowe.
Od chwili gdy W. Murdoch w 1792 r. o$wietlit gazem swo6j dom w Red-
ruth w Anglii uptyneto prawie 20 lat zanim konserwatywnie nastawione
wiadze miejskie zdecydowaly sie na oSwietlenie gazem calej dzielnicy
w Londynie. Ale i ten przyktad nie usunat, dalszych oporéw i trudnosci.
Gdy powstata mys$l zbudowania gazowni w Kolonii, w Niemczech, pismo
»Colnische Zeitung” z 28.111.1819 r. wystgpito z obszerng i ostrg a nawet
Smieszng argumentacjg przeciwko takiemu projektowi4.

w Schnabel-K ihn,Die Steinkohlengas-Industrie, r. Oldenburg Verlag, Min-
chen 1910, str. 22—23.
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W innych przypadkach podobne konflikty miaty charakter bardziej
powazny. Tak np. przelomowe — z punktu widzenia dalszego rozwoju
chemii — wustalenia jednego z najwybitniejszych badaczy francuskich
XVII w., Lavoisiera, 0balajgce btedne zatozenia i wnioski teorii flogi-
stonowej, cho¢ uderzaty swojg jasnoscig i oczywistoscig oraz po raz pierw-
szy oparty sie o sprawdziany iloSciowe, nie przekonaty wielu z czotowych
chemikéw starszego pokolenia, konserwatywnych wyznawcoéw teorii flo-
gistonowej. Niektdrzy z nich nawet nie usitowali sprawdzaé¢ faktow ekspe-
rymentalnych podanych przez badacza francuskiego, lecz z uporem po-
szukiwali za sposobami przeciwdziatania, odwotujgc sie do najfantastycz-
niejszych argumentéw dla obalenia stusznej teorii spalania, gtoszonej przez
Lavoisierab.

Inna wybitna jednostka zapisana chlubnie w dziejach chemii, Lfo1anc,
twaérca przemystu sodowego, cierpigc krancowga nedze i widzac jak jego
mys$l zdobywa uznanie w Anglii, a lekcewazona jest w kraju ojczystym,
konczy zycie samobdjstwem w 1806 r. w przytutku dla biednych w St.
Denis.

Ogtoszona w 1811 r. niezmiernie wazna teoria Avogadry, pOZniejszego
profesora uniwersytetu w Turynie, wskazujaca ze w jednakowych obje-
tosciach réznych gazéw, w identycznych warunkach temperatury i cisnie-
nia, znajduja sie rowne ilosci czasteczek, podtrzymana w 1814 r. przez
wybitnego uczonego Ampera, zostata poczatkowo catkowicie zignoro-
wana i zlekcewazona iprzez innych uczonych; wprowadzono jg do nauki
dopiero w 1860 r., tj. w cztery lata po Smierci jej tworcy. Natomiast doko-
nana w latach dwudziestych ubiegtego wieku przez wesniera Synteza
mocznika, ktora p6zniej stata sie drogowskazem dla syntezy tysiecy pro-
duktéw organicznych, wywotata wrzawe sprzeciwdw tzw. witalistow,
przeczacych mozliwosci wytwarzania zwigzk6w organicznych z nieorga-
nicznych materiatow wyjsciowych. Walka trwata ok. 20 lat i dopiero
dokonanie petnej syntezy kwasu octowego z pierwiastkOw pi'zez Koibego
(w 1845 r.) zdecydowato o zwyciestwie tezy weniera. ROwWniez teoria
dysocjacji Arrheniusa0 — wsparta na dlugim tancuchu wczesniejszych
prac takich badaCZy, jak Nicholson I Carlisle, Grotthuss, Davy, Fa-
raday, Gay-Lussac, Hittorf, Clausius, Valson, Berthelot, Kohl-
rausch, Raoult I in. — teoria, ktdra nieco p6zniej okazata sie jako jedna
z najbardziej wnikliwych i owocnych w skutki, ktéra zintensyfikowata
posrednio rozwoj procesoéw elektrolitycznych do rozmiaréw gtownych ga-
tezi przemystowych Swiata, byta przyjeta niechetnie i poczgtkowo igno-

5Lockemann G., Geschichte der Chemie, t. Il, Gdschen-Sammlung, Berlin 1955,
str. 7.
6Bugge G. Das Buch der grossen Chemiker, t. 1. Verlag Chemie, Weinheim

1955.
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rowana. Wreszcie jakze wymownym, a zarazem drastycznym, przykia-
dem jest gigantyczna praca Marii Z2€ Sk+todowskich i Piotra Curie, Kt0-
ra pod koniec ubiegtego wieku doprowadzita do odkrycia pierwiastkéw
polonu i radu, a wiec tej grupy substancji i tych zjawisk, z ktérych po6z-
niej wyrosta i spotezniata cata chemia atomowa. W ciggu czterech lat wy-
czerpujacej pracy matzonkowie curie przetworzyli w drewnianej szopie,
pozbawionej prymitywnych nawet zabezpieczen i urzadzen laboratoryj-
nych kilka ton blendy uranowej, aby wydoby¢ z niej jedng dziesiagtg gra-
ma chlorku radowego. Wyniki ostateczne tych prac byly tak oczywiste
i niezawodnie sprawdzalne naukowo oraz tak gto$ne w catym Swiecie, ze
nie mogty by¢ ani zwalczane, ani nawet przemilczane.

Tego rodzaju przyktadéw, moze nawet jeszcze jaskrawszych i wymow-
niejszych, moznaby przytacza¢ diugie szeregi. Dzieje powstawania prze-
mystu cukrowniczego w Europie, rejestr pokonanych trudnosci i ogrom
peinej inwencji pracy w zakresie np. syntezy barwnikéw, produktow azo-
towych lub wytwarzania p6tproduktow organicznych, uparte, a w ciggu
catych dziesiecioleci bezowocne wysitki Kipringa, chemika angielskiego,
ktore w koncu staty sie drogowskazem dla syntezy zwigzkéw krzemoor-
ganicznych, zawrotnie wielka ilos¢ przebadanych substancji i wyprobo-
wanych reakcji w celu uzyskania kilku nowych i warto$ciowych lekow,
wielokrotne zawody w pracy nad scukrzaniem celulozy itd., sg pouczaja-
cymi przyktadami, $wiadczacymi, ze najczesciej kazde wielkie i prawdzi-
we osiggniecie naukowe i przemystowe kosztowato ogrom twodrczej, cza-
sem bezimiennej pracy i wysitku, realizowanego zwykle w bardzo ciez-
kich i trudnych warunkach.

Jezeli nawet zachodzity przypadki niezwtocznego uznania i zgodnego
akceptowania niektorych odkry¢ czy nowosci, to byty to te wtasnie cha-
rakterystyczne wyjatki, ktére istniejg po to, aby potwierdzi¢ regute. Ta-
ki witasnie przypadek zdarzyt sie wielkiemu badaczowi, Priestieyowi.
Gdy odkryt on dwutlenek wegta i w obecnosci cztonkow ,,College of Phy-
sicians” wytworzyt pierwszg szklanke wody sodowej, podziw byt tak gle-
boki, a uznanie byto na tyle powszechne, ze czotowa instytucja naukowa
»Royal Society” w Londynie przyznata priestieyowi ztoty medal.

Dopiero na tle tego syntetycznego obrazu, okreslajgcego charakter
i kierunki rozwoju chemii mozna konkretniej rozwazy¢ i ustali¢ zatoze-
nia, ktore odpowiadajg celom i zadaniom historii chemii czystej i stoso-
wanej. Przede wszystkim wiec gdy zadaniem gtdwnym nauk chemicz-
nych i technologicznych jest przekazywanie zwartego, scatkowanego i lo-
gicznie zamknietego kompleksu wiedzy oraz referowanie aktualnego sta-
nu osiggnieé, to punkt widzenia historii w odniesieniu do tej samej sumy
faktow i zjawisk musi byé ustawiony inaczej. Pod wptywem analizy hi-
storycznej rozliczne wyodrebnione fragmenty poczynajg ujawnia¢ swoj
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wiasny ciezar gatunkowy i wiasne sity ksztattujgce oraz specyficzng war-
to$¢ twarcza.

Wodéweczas to na plan pierwszy wysuwa sie cztowiek, jego wiedza i kon-
cepcja tworcza, suma jego pracy i wytrwatosci, a wnikliwej ocenie kry-
tycznej musi by¢ poddana najpierw wytyczona droga realizacji tej kon-
cepcji tgcznie ze wszystkimi btedami i niedociggnieciami oraz przeciwnos-
ciami lub oporami, a nastepnie sytuacja faktyczna w zakresie stojgcych
do dyspozycji srodkéw technicznych i gospodarczych. W rachunku tym
musi by¢ uwzgledniony réwniez czynnik czasu oraz oceniony istotny
wktad naukowy, wreszcie przeanalizowane muszg by¢ gtowne konsek-
wencje wtdrne kazdego osiggniecia pionierskiego. Dla historii bowiem
droga przebyta od chwili pierwszego skrystalizowania sie twdrczej kon-
cepcji az do jej realizacji czy powszechnej akceptacji, choéby byta diuga
i petna zakretdw, jest nie mniej interesujgca i wazna od jej treSci mery-
torycznej. Dla historii musi by¢ obca wszelka tendencja zajmowania sie
samymi tylko osiggnieciami naukowymi albo przemystowymi przy prze-
chodzeniu do porzadku lub choc¢by tylko pomniejszaniu wktadu twdrczej
pracy ludzkiej, mierzonej w skali aktualnych warunkow i realnych moz-
liwosci. Dla historii wreszcie kazdy nowy fakt i odkrycie tkwi zawsze
swoimi korzeniami w przesztosci. Oto pierwsza zasada, ktorg historia nau-
ki i przemystu musi zachowaé¢ stale w swoim polu widzenia.

Jezeli wspotczes$nie zadne opracowanie historyczne nie moze by¢ ogra-
niczone do kronikarskiego, chronologicznego uszeregowania faktéw, to
w odniesieniu do historii chemii teoretycznej i przemystowej zatozenie
to ma wielokrotnie wieksze i obowigzujgce znaczenie. Jej naczelnym za-
daniem jest przeciez nakres$lenie obrazu ciagtej ewolucji chemii, ciggtego
rozwoju i postepu, nie znajgcego — przynajmniej na przestrzeni ostat-
nich 150 lat — ani zjawiska zastoju czy recesji, ani nawet chwilowych
zataman ogdlnych. Totez historia musi wyjasni¢ i uzasadni¢ przyczyny tego
zjawiska oraz oceni¢ sity tych motoréw, ktére w przesztosci i obecnie
wywolywaty, wywotujg i bedg wywotlywac przejawy intensywnej twar-
czosci i wszechstronnej aktywnos$ci. Analiza ta wykaze zarazem, ze zbli-
zajac sie do czasow najnowszych liczba nowych odkryé naukowych i no-
wych realizacji przemystowych poczyna wzrasta¢ w zawrotny sposéb. Hi-
storia ma za zadanie nie tylko wyjasni¢ istniejgce powigzania pomigdzy
tymi faktami, ale ponadto wydoby¢ na powierzchnie utajong synteze krzy-
zujgcych sie tendencji naukowych i przemystowych, otwierajgcych nowe
i szerokie drogi do jeszcze znakomitszych osiggnie¢ oraz zdobyczy. To
jest drugie zadanie, ktdre wypetni¢ powinna historia rozwoju chemii czy-
stej i stosowanej.

Juz z dotychczasowych rozwazan wynika bardzo wazka teza, ze mie-
dzy ewolucjg chemii przemystowej i rozwojem chemii teoretycznej istnie-
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je scisty i organiczny zwigzek. Jednym z najskuteczniejszych, najsilniej-
szych i najistotniejszych motordw tak szybkiego zroznicowania i rozwoju
przemystu chemicznego sa wielkie osiggniecia nauk chemicznych. Jezeli
mozliwe jest — przynajmniej w zasadzie — kreSlenie zarysu dziejow
chemii teoretycznej bez koniecznosci ciggtego odwotywania sie do stanu
i osiggnie¢ chemii przemystowej, to zadanie odwrotne, a wiec omawianie
dziejow przemystu chemicznego bez genetycznego powigzania z poste-
pem naukowym jest praktycznie niewykonalne, a dydaktycznie nieracjo-
nalne. W niniejszym syntetycznym opracowaniu zainteresowanie gtowne
skupia sie na dziejach rozwoju przemystu chemicznego, ale przy zatoze-
niu, ze istotnym fundamentem tego rozwoju sg wielkie zdobycze i osigg-
niecia chemii og6lnej i fizycznej. To trzecie wazne ustalenie, ktére niniej-
sza ksigzka przyjmuje jako swoj gtéwny drogowskaz.

Materiaty zrédtowe, ktérymi postuguje sie historia chemii naukowej
sq bardzo obfite, a ich réznorodnos¢ i szczeg6towy charakter moga powo-
dowac dla nowych opracowan syntetycznych nawet pewne trudnosci; ma-
teriaty dotyczgce historii przemystu chemicznego, jakkolwiek jest on
w wielkiej mierze tworem stosunkowo Swiezej daty, sa raczej skape, nie-
petne i w znacznym stopniu rozproszone. Precyzujgc ten stan rzeczy moz-
na by doda¢, ze obraz osiggnie¢ materialnych w okresie prehistorycznym
i starozytnym jest stosunkowo dos¢ doktadnie wyjasniony. Wpraw-
dzie duzo dowodow historycznych z tego okresu ulegto catkowitemu
zniszczeniu, to jednak istniejg zarébwno cenne informacje asyryjskie za-
pisane na tabliczkach glinianych oraz papirusy staroegipskie, szczegdlnie
z okolicy Teb i Memfisu odkryte w XIX., jak i liczne pisma filozoféw,
historykow i lekarzy greckich oraz sprawozdania autoréw starorzymskich.
Ostatnio systematyczne badania i znaleziska archeologiczne dostarczyty
duzo cennego i nowego materiatu. Znacznie stabiej reprezentowane sg
wiarygodne informacje zrodtowe z okresu alchemii $redniowiecznej.
Wprawdzie i w tym przypadku zabytki rekopiSmienne zgromadzone
w rdéznych bibliotekach sg bardzo obfite7, ale wiasnie to, co zachowato
sie jest pisane jezykiem petnym symboliki, poje¢ mistycznych i przeno$ni
alegorycznych, a informacje rzeczowe zatopione sg w powodzi uje¢ czysto
literackich nie dajgc jasnego wgladu w catoksztatt sytuacji faktycznej.
Roéwniez autorstwo tych opracowan oraz daty ich powstania budzg naj-
czesciej powazne watpliwosci. W czasach nowozytnych, przynajmniej
w pewnych okresach, przywigzywano duze znaczenie do historii rozwoju
chemii naukowej, totez prace wydane drukiem sg liczne i czesto bardzo
wyczerpujace.

7 Poréwnaj przypisy w ksigzce G anzenm illera W. Beitrdge zur Geschichte
der Technologie und der Alchemie, Verlag Chemie, Weinheim 1956.

2 Dzieje chemii i przemystu ehem.
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Wreszcie nalezy rozwazy¢ pewne zagadnienia i komplikacje zwigzane
z koniecznoscig podziatu historii rozwoju chemii na okresy. Jest zrozu-
miate, ze rozgraniczenia te nie mogg by¢ w omawianym przypadku do-
statecznie precyzyjnie i $ciSle zarysowane. Totez w literaturze stwierdza
sie pewng dowolnosé i tolerancje w odniesieniu do stosowanej systema-
tyki podziatlowej. Na ogo6t dos¢ jednomysinie przyjmuje sie ogdlnohisto-
ryczny podziat na epoki: starozytng, Sredniowieczng i nowozytng, przy
zachowaniu konwencjonalnych dat rozgraniczenia. Niemniej jednak —
jezeli idzie o tematyke historyczno-chemiczng — wystepujg pewne roz-
bieznosci, gdy przeprowadza sie podziat czaséw nowozytnych na okresy.
Te réznice wynikajg przede wszystkim z odmiennego ustalania celdw i za-
tozen dla danego opracowania. Tak np. historycy chemii teoretycznej
przyjmuja dos$¢ czesto lata 1828—30 jako date rozgraniczajaca i przeto-
mowa, powotujac sie na to, ze dalszy rozwdéj chemii organicznej powigza-
ny jest SciSle z przeprowadzong w 1828 r. syntezg mocznika. Jezeli jednak
na to samo zagadnienie spojrzy sie pod katem widzenia zainteresowan
chemii przemystowej, wéwczas date rozgraniczajgcq trzeba bedzie prze-
sung¢ na termin nieco pdzniejszy, mianowicie na rok 1856.

Aby przy ustalaniu okresdw historycznych ograniczy¢ jak najbardziej
wszelkg dowolnos$¢ i przypadkowos$é przyjmuje sie dla niniejszego opra-
cowania nastepujgce dwa wskazania ogolne:

1. Historia rozwoju chemii czystej i stosowanej jest zwigzana orga-
nicznie i bezposrednio z catloksztattem historii politycznej, spotecznej, kul-
turalnej, cywilizacyjnej i og6lnotechnicznej. Fakty dominujace w tych
dziedzinach nie moga wiec pozosta¢ bez wptywu na ustalenie okresow
historycznych obowigzujgcych dla chemii.

2. Historia rozwoju chemii czystej i stosowanej w niniejszym opra-
cowaniu ktas¢ bedzie gtowny nacisk badz to na przetomowe osiggniecia
przemystowe, badz tez na te rozwigzania teoretyczne i ogdlne, Kktore
w przysztosci wycisng pietno na dalszym rozwoju chemii.

W ten sposob dochodzi sie do ustalenia nastepujgcego podziatu histo-
rii nowozytnej chemii i przemystu chemicznego na okresy:

1 Wiek XVI i XVII odcinajg sie wyraznie od okresu $redniowiecza
przez udostepnienie stowa drukowanego i powszechnie rozbudzony zmyst
krytycyzmu w czasach odrodzenia i reformacji, a w konsekwencji przez
usamodzielnienie sie i rozwdj nauk przyrodniczych. Odkrycie kontynentu
amerykanskiego zwiekszyto nie tylko zasoby monetarne w Europie za-
chodniej i nie tylko zmienito 0§ gospodarczg w przestrzeni, ale réwniez
spotegowato zasoby surowcowe, co wptyneto na przyspieszenie proceséw
rozwojowych w dziedzinie chemicznej. Poniewaz za$ okres ten stanowi
przejscie od Sredniowiecznej alchemii do chemii zbudowanej na podsta-
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wach naukowych, przeto celowe bedzie wyodrebnienie réznych co do
swego charakteru podokresow.

2. Okres nastepny przypada na wiek XVIII az po rok 1789. Jest to
czas panowania racjonalizmu i systematycznego wypierania z nauki i z zy-
cia resztek poglagdow Sredniowiecza. W nauce dominuje wowczas tenden-
cja poszukiwania przyczynowos$ci zjawisk, w gospodarstwie spotecznym
konkretne rezultaty wydaje doktryna merkantylistyczna. UwiefAczeniem
tego okresu jest ogtoszenie w latach 1780-ych nowej, rewolucyjnej teorii
spalania przez Lavoisiera 0raz skrystalizowanie sie tendencji tworzenia
zaczatkow przemystu chemicznego o charakterze fabrycznym, w oparciu
0 podstawy naukowe.

3. Nastepny etap obejmujgcy lata od 1790 do 1855 to poczatkowy
okres tzw. rewolucji przemystowej, zwigzanej z wprowadzeniem maszyn
do przemystu. Rewolucje polityczne, gtownie francuska i amerykanska,
wojny napoleonskie i blokada kontynentalna wywierajg znaczny wptyw
m. in. na rozbudowe przemystu chemicznego. Powstaje w tym czasie prze-
myst sodowy, przemyst kwasOw nieorganicznych i $srodkéw bielgcych,
przemyst nawozowy, cukrowniczy, koksowniczy i gazowniczy itp. Chemia
naukowa na podstawie epokowego dzieta Lavoisiera Stwarza podwaliny
pod rozwdj badan iloSciowych, a konsekwencje tego faktu sg wszechstron-
ne i bardzo owocne.

4. Catkowita emancypacja chemii jako nauki i jako przemystu nastga-
pita w okresie od 1856 do 1895. Przetomowym i podstawowym osiggnie-
ciem naukowym tego czasu jest stworzenie i ogloszenie przez Mendete-
jewa ,0kresowego uktadu pierwiastkbw chemicznych” oraz wyjasnienie,
gtdwnie przez K ekui1Ego, budowy strukturalnej zwigzkdw wegla, a prze-
de wszystkim zwigzkow aromatycznych. Ogromne osiggniecia przemysto-
we tego okresu koncentrujg sie w ramach technologii organicznej. Prze-
tomowy rok 1856 przynosi szereg epokowych zdobyczy o znaczeniu prze-
mystowym: w roku tym odkryto pierwszy barwnik syntetyczny i w kon-
sekwencji zapoczatkowano gorgczkowy okres badan w zakresie syntez
organicznych; w tym samym czasie zastosowano w metalurgii proces bes-
semerowski wytwarzania stali, w koksownictwie wprowadzono piece
Appolta, StwWOrzono generator gazowy Siemensa, podjeto eksploatacje
soli potasowych, wynaleziono bezpieczne ,zapatki szwedzkie”, otrzymano
czysty uran metaliczny.

5. W pierwszych latach okresu 1896—1925 dokonane zostalty odkry-
cia o niezwyktej doniostosci dla przysztosci nauki i techniki. W 1896 r.
Roentgen referuje o odkryciu promieni X; Becquerel przedstawia wy-
niki badan dotyczacych promieniowania uranu; w roku nastepnym ‘pod-
jeto na wielka skale produkcje syntetycznego indyga i dokonano syntezy
izoprenu; w 1898 r. zostaty odkryte pierwiastki promieniotwdércze, polon

2*
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i rad. W tym 30-leciu rejestruje sie potezny rozwdéj elektrochemii oraz
kilku waznych gospodarczo syntez nieorganicznych i organicznych.

6. Okres 1926—1960, jest okresem zapoczgtkowania polityki plani-
stycznej, konsekwencji dwéch wojen Swiatowych i wielkiego kryzysu gos-
podarczego, okresem budzenia sie dynamizmu przemystowego 'na catej
kuli ziemskiej oraz czasem wszechstronnego, lawinowego rozwoju prze-
mystu chemicznego na podstawach $cisle naukowych. W tym okresie
powstajg coraz to liczniej nowe, nieznane dotychczas gatezie przetwédrcze
o wielkim znaczeniu spoteczno-gospodarczym, przy czym na plan pierw-
szy wysuwa sie wielka synteza organiczna. Chemia zajmuje w gospodar-
stwie Swiatowym przodujgce stanowisko.

Do tego schematu zasadniczego wiaczono jeszcze trzy rozdziaty zaj-
mujace sie — zawsze z punktu widzenia historycznego — zagadnieniami
specjalnymi, ktérym, jak sie wydaje, warto poswieci¢ nieco uwagi, two-
rzagc w ten sposob bardziej aktualny i petny obraz, posiadajacy szczegol-

Fragment nowoczesnej fabryki kauczuku syntetycznego

ne zainteresowanie dla Czytelnika polskiego. Te rozdzialy zajmujg sie na-
stepujacymi tematami: ewolucjag chemii atomowej, perspektywami roz-
wojowymi przemystu chemicznego, ocenionymi na podstawie dotychczaso-
wej dynamiki i juz skrystalizowanych tendencji, a wreszcie rozwojem che-
mii i przemystu chemicznego w Polsce.

Wyraznie trzeba jednak zaznaczy¢, ze w niniejszym opracowaniu jest
jedynie miejsce na obraz sumaryczny i syntetyczny rozwoju chemii i prze-
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mystu chemicznego. Ma to swoje zalety i wady. Zaleta gtéwng jest to, ze
caty skomplikowany proces ewolucyjny staje sie bardziej zrozumialy i jas-
ny, a tendencje rzadzace tg ewolucjg sg bardziej przejrzyste. Wadg nato-
miast jest to, ze wiele interesujagcych fragmentdw rzeczowych i osobo-
wych musi zatraci¢ swoj specyficzny wyraz w ,kotle syntezy”. Mozna
tu zreszta przypomnieé, ze w latach 1843—1847 H. kK opp wydal swojg
»Historie Chemii” w czterech tomach, chociaz istotny i szeroko pojety
rozwoj chemii czystej, a tym badziej chemii przemystowej rozpoczat sie
na dobre dopiero w latach 1850. Trzeba wiec dzi$ przeprowadzaé¢ wielo-
krotng selekcje istniejacego materiatu, wazac kazdy fakt na wadze ana-
litycznej, jezeli pragnie sie, aby tak zwarty i treSciwy wyktad odpowia-
dat cho¢ w drobnej czesSci wspdtczesnej wielkoSci i znaczeniu chemii teo-
retycznej oraz potedze chemii przemystowej.



Rozdziat 11

Wiedza przyrodnicza i chemia w zaraniu cywilizacji

Swiadectwa historyczne dotyczace poczatkéw materialnej cywilizacji
ludzkiej siegajg sporadycznie kilkunastu, a nawet wiecej — tysiecy lat
wstecz. Z uptywem czasu przybywajg jednak coraz konkretniejsze i przede
wszystkim coraz liczniejsze dowody tworczej inwencji cztowieka i reali-
zujacego sie systematycznie postepu. Wreszcie od czwartego do drugiego
tysigclecia przed nasza erg wielka obfitos¢ réznorodnych dokumentéw
rzeczowych wypetnia juz historie gospodarstwa i techniki. Zarazem pro-
ces ewolucyjny przebiegajacy poczatkowo bardzo powoli poczyna sie od-
tad wyraznie przyspiesza¢. Okres ten mozna nawet uzna¢ za pierwszg
fale dos¢ znacznego rozwoju w dysponowaniu wytworami uzyskanymi
przez wykorzystywanie metod chemicznych. Ta tendencja postepu i roz-
kwitu trwa odtgd nieprzerwanie az do IV w. n.e., z tym tylko zastrze-
Zeniem, Ze szczytowe natezenia rozwojowe przesuwajg sie lub rozszerzajg
nieustannie w przestrzeni geograficznej z nad dorzeczy Indu czy Eufratu
i Tygrysu na dorzecze Nilu, obejmujac stopniowo rozne centra w Malej
Azji, niektore wyspy, jak Kreta, a wreszcie calg starozytng Grecje ze
wszystkimi archipelagami i obszarami jej kolonizacji. Prawie rownocze-
$nie nastepuje intensywny rozwdéj w zasiegu dziatalnosci i ekspansji fe-
nicko-kartaginskiej, aby wreszcie utrwali¢ sie na dtuzszy okres w obrebie
poteznego i obszernego imperium rzymskiego. Zupetnie niezaleznie od te-
go obfite Slady wysoko rozwinietej cywilizacji techniczno-gospodarczej
pozostaly na obszarach Dalekiego Wschodu i to z okres6w by¢ moze jesz-
cze wczesniejszych niz na ziemiach $rédziemnomorskich.

Réwniez pozamaterialny dorobek starozytnosci nie moze by¢ pomi-
niety. W ostatnim tysigcleciu przed n.e. rozkwita bujnie nauka o przy-
rodzie jako czes¢ sktadowa filozofii ogdlnej. Oczywiscie, iz nie mogto by¢
jeszcze mowy ani o teoriach, ani o procesach definiowanych jako procesy
chemiczne, pogtebiano jednak coraz bardziej lub naswietlano coraz wni-
kliwiej te tematy, ktore w przysztosci stanowi¢ bedga istotng czes¢ chemii
teoretycznej i praktycznej.
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llekolwiek tez zdumiewajgcych osiggnieé¢ inwencji i rozumu rejestrujg
te odlegte wieki, nie wolno ani na chwile zapomina¢, ze byloby rzecza
najzupetniej niewtasciwg zardwno podktadac¢ dzisiejsze pojecia, jak i sto-
sowac¢ obecne mierniki lub zestawia¢ wspotczesne tendencje z pojeciami,
osiggnieciami i tendencjami starozytnosci. Wszystko dwczesne byto zu-
peinie inne, rézne jakosSciowo i ilosciowo oraz odmienne pojeciowo od
tego, co stanowi $Swiadomg i podswiadomag tre$¢ zycia pokolenia dzisiej-
szego. Najczesciej cate gospodarstwo i prawie cata technika byta wowczas
zamknieta w obrebie zadan i dyspozycji domowych. Jezeli nawet niektore
dziedziny produkcji zostalty zorganizowane na wyzszym poziomie i pra-
cowaty dla potrzeb rynkowych, to miaty one prawie wytgcznie charakter
rzemies$iniczy. Drogi komunikacyjne byly przewaznie nieustalone i ciez-
kie do przebycia; uzyskanie obcych surowcéw — pomimo do$¢ znacznego
rozwoju handlu, szczegblnie morskiego — najezone byto trudnosciami; nie
dysponowano $rodkami zabezpieczajagcymi przewozony towar przed ze-
psuciem; ilo$¢ pieniedzy, majagcych obstugiwaé wymiane towarowa, byta
dos¢ nikla. Prawie jedyng ,aparaturg” mogaca stuzy¢ celom badawczym
byt sam rozum ludzki, przebijajagcy sie z trudem przez grube poktady
przesadow i falszywych wyobrazen, dla ktérych brakowato ustalonych
kryteriéw i sprawdzianow. W starozytnos$ci uczony nie rozporzgdzat naj-
mniejszym nawet utamkiem tych $rodk6w pomocniczych oraz powszech-
nie i autorytatywnie uznanych prawidet i drogowskazéw, ktdrymi dyspo-
nuje wspéiczesnie kazda pracownia naukowo-badawcza i kazdy pracow-
nik tworczy. Przez cate wieki w umystach gérowata metafizyka nad rozu-
mieniem fizycznym i chemicznym.

Niemniej jednak w omawianej tu dziedzinie, podobnie zresztg jak
i w wielu innych przejawach pionierstwa twdrczego, a wiec w literaturze,
sztuce, teatrze, w urbanistyce i w architekturze, w astronomii i w mate-
matyce, w anatomii i w medycynie a nawet w zakresie zeglugi morskiej,
obrony, zawodow sportowych itd., Swiat starozytny w tej znikomo matej
resztce, ktdra przetrwata niwelujgce i niszczace dziatanie kilkudziesieciu
wiekéw, pozostawit Swiadectwa najwspanialszych osiaggnie¢. Przeciez
niejednokrotnie Swiadomos$¢ naszego pokolenia doznaje ol$nienia w obli-
czu poteznego dorobku mysSlowego i rzeczowego starozytno$ci, osiggnie-
tego bez wszelkich $rodkow pomocniczych i prawzorow, elementarnego
cho¢by wyobrazenia o mechanizmie reakcji chemicznych oraz jakiejkol-
wiek kontroli analitycznej i z reguty bez mozliwos$ci czerpania z wie-
dzy nagromadzonej juz w przesztosci. Gdyby jednak szto o zdobycze spe-
kulatywno-myslowe, to wydaje sie, iz rozwit filozofii przyrodniczej do-
szedt do szczytowego poziomu w starozytnej Grecji, tak jak rozwoj wy-
tworczosci typu chemicznego Swiecit juz wczedniej wielkie triumfy
w Egipcie faraondw.



24 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

Filozofia przyrodnicza sformutowana i rozwinieta w czasie od VIl do
IV w. przed n.e., chociaz miata cechy intuicyjne, dogmatyczne i chociaz
nie opierata sig na poznawczym materiale doswiadczalnym, byta — jak
tyle ptodéw ducha starogreckiego — nie tylko dociekliwa i twércza, kon-
struktywna i gteboka, ale réwniez demonstrowata niezwykle ruchliwa
i indywidualistyczng psychike narodowg swoich tworcdw. Grecy z reguty
byli doskonatymi obserwatorami, mieli umystowo$¢ gteboko analityczng,
nastawieni byli raczej krytycznie do zbyt apodyktycznych twierdzen, mieli
niewatpliwie ducha przekory i chetnie prowadzili spory, ale cenili logike
dowodzenia; byli sktonni do podziwiania poteznych sit przyrody i zjawisk
zywiotowych, ale niechetnie ulegali pojeciom abstrakcyjnym, byli ambitni,
zapalczywi i uparci w podtrzymywaniu swego przekonania, lecz réwno-
czesnie niezwykle wrazliwi na site dowodzenia i piekng forme wypowie-
dzi. Znalazto to realne odbicie w wytworzonym przez Grekéw Swiatopo-
gladzie. W rezultacie starozytna Grecja sformutowata nie jeden zwarty
i 0golnie przyjety poglad na sprawy przyrodnicze, ale kilka odmien-
nych filozofii, zréznicowanych tez i doktryn, ktdre staly sie pdzniej zaczy-
nem wielowiekowych sporéw naukowych, a moze tez i najistotniejszych
osiggnie¢ rozumu ludzkiego.

Pierwszym filozofem greckim kitadacym nacisk na zagadnienia przy-
rodnicze byt wspotczesny Solonowi Tales z M iletu (624 — 546) 1; ule-
gajac potedze zywiotu morskiego on pierwszy okreslit wode jako poczatek
wszechrzeczy. Odtad wielu myslicieli, czesto nie wdajgc sie jeszcze zbyt
szczeg6towo w sprawe wewnetrznej budowy materii, dopatrywato sie
w roznych czynnikach fizycznych genetycznego poczatku bytu albo tez
w oderwanych symbolach tej sity, ktéra koordynuje zachodzace we
wszechSwiecie zjawiska.

Tak np. Anaksymenes (585— 525) widzi prazrédto wszechrzeczy nie
jak T ales w wodzie, ale w pneuma, tj. w powietrzu. K senofanes z Ko-
lofonu (VI w. przed n.e.), gtoszac doktryne ,jednosci tego wszystkiego,
co istnieje” przypisuje ziemi fundamentalne znaczenie; H eraklit (540—
— 480) za$, pierwszy gtosiciel zasady ewolucyjnej, dostrzegajacy w pra-
wach przyrody najwyzszg site ksztattujgcg zycie, uwaza wcigz zmienny,
stale wygasajacy i odnawiajacy sie ogien za symbol bytu i niebytu. Takim
zalozeniom przeciwstawia swo0j poglad wielki matematyk grecki, Pita-
goras z Samos (582— 493), ktéry za gtéwny czynnik szeregujacy, klasy-
fikujgcy i porzadkujgcy w catym kosmosie pragnie uwaza¢ ho aritmos,
tj. liczbe.

Stopniowo jednak w miare rozwoju nauk i dociekan filozoficznych
wielu innych myslicieli greckich usitowato przenikna¢ tajniki wewnetrz-

i Daty podawane w tym rozdziale sg tylko w przyblizeniu $ciste; rézne zrodia
podaja daty do$¢ powaznie réznigce sie od siebie.



Wiedza przyrodnicza i chemia w zaraniu cywilizacji 25

nej struktury materii. Juz uczeA Talesa, Anaksymander (610— 547)
twierdzi zdecydowanie, ze istnieje w Swiecie jeden pierwiastek, apeiron,
z ktérego zbudowane sg substancje o roznych witasciwosciach. Takie ogol-
ne stwierdzenie usituje pogtebi¢ A naksagoras z Klazomene (500— 428),
dazac do wyjasnienia wszystkich zaobserwowanych zjawisk metodg —
w owczesnym rozumieniu «— naukowg i przyrodniczg. Sadzi on, iz kazda
substancja i kazde ciato zbudowane jest z podobnych do siebie, ale nie
identycznych mikroczasteczek, nazywanych homeomerami. One to sg sper-
mata panton chrematon, czyli praziarnami lub pranasionami wszystkich
rzeczy. Tezy te wzbudzity najszersze zainteresowanie w naukowym Swie-
cie Grecji, totez staty sie niebawem poteznym zaczynem nowych mysli
i nowych sformutowan filozoficzno-przyrodniczych. Z jednej strony dwaj
wybitni mysSliciele: Leukippos z M iletu (jego gtowna dziatalno$¢ przy-
pada na potowe V w. przed n.e.) i jego uczeh Demokryt z Abdery
(460— 371) zakiadajg mocne podwaliny pod rozbudowe wszechstronnie
przemyslanej teorii atomowej. Wedtug tej nauki wszystkie twory mate-
rialne ztozone sg z nierozrdéznialnych przez ludzkie zmysty, mikrosko-
pijnych, niepodzielnych i niezniszczalnych czastek — zwanych atoma —
zréznicowanych jakosciowo co do ksztattu, ktére poruszaja sie lub krazg
nieustannie w pustej przestrzeni. Wszystkie przejawy zmian w otacza-
jacym Swiecie i w samym cztowieku sg wynikiem ruchu, rozmieszczenia,
stezenia i wymieszania takich czastek. Swo0j wybitnie racjonalistyczny
i materialistyczny Swiatopoglad podsumowuje Leukippos w twierdzeniu,
ze kazda rzecz i kazde zjawisko musi mie¢ wiasciwg sobie, a rozumowo
stwierdzalng i logiczng przyczyne, gdyz nic nie moze powsta¢ i nie po-
wstaje z niczego. Temu filozofowi przypisuje sie tez autorstwo dzieta
»,O wielkim porzadku $wiata”. Obaj za$, Leukipp i Demokryt, wywarli
w ciggu wielu wiekow duzy wptyw na poglady przyrodnicze takich filo-
zoféow i pisarzy starozytnych, jak Epikur (342—270) CzZy Lukreciusz
(96—55), a nawet i znacznie pOzniejszych jak G alileusz, Gassendi i in.
Z drugiej strony Empedokles z Agrigentu (483—424), jeden z najsub-
telniejszych i najbtyskotliwszych umystéw starozytnosci, syntetyzujgc
wczesniejsze poglady przyjmuje istnienie réznych prapierwiastkow. Na-
wigzujac do poje¢ i teorii starobabilonskich, iz wszystko, co istnieje na
ziemi, jest odpowiednikiem lub odbiciem wszech$wiata, wywodzi, ze
czterem gtéwnym planetom odpowiadajg na ziemi cztery prapierwiastki:
woda, ziemia, ogien i powietrze. Ich przeciwstawne wiasSciwosci sg przy-
czyng oddziatywania jednych substancji na drugie i powstawania rézno-
rodnosci zjawisk i przedmiotow.

Juz jednak w IV w. przed n.e. teoria atomowa Leuklppa i Demokryta
byta mocno podwazona i zachwiana w starozytnym $wiecie naukowym.
Z uptywem lat tracita ona wielu wyznawcow, az wreszcie na dtugie stu-
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lecia zostata wyrugowana z dorobku przyrodniczego, a nastepnie zapom-
niana. Stato sie to na skutek wypracowania i rozpowszechnienia odmien-
nych pogladow przez Pratona (427—347), a przede wszystkim przez
Arystotelesa (384—322) i jego szkote. Jest sprawg wysoce znamiennag,
ze ci wybitni i tak ptodni filozofowie, ktérzy zbudowali w starozytnosci
potezny gmach nauk moralnych i politycznych, odrzucajac hipoteze ato-
mowag i zaktadajac pojecie ciggtosci materii, nie tylko przeszli do porzadku
nad osiggnieciami myslowymi takich uczonych jak bemokryt, ale ponadto
upraszczajgc ztozone zagadnienie budowy materii, naginali je — oczy-
wiscie tylko metodologicznie — do swych gtownych i wielkich koncepcji
filozoficznych i spotecznych. Tak jak tam centralne zainteresowania sku-
piaty sie nie tyle na samych spoteczenstwach czy na jednostce ludzkiej,
ile raczej na jej uzdolnieniach, wtasciwosciach i na prawach, ktorym ona
ma podlegac, tak tez i dla zjawisk przyrodniczych przyjeto jako zatozenie
naczelne, ze sprawg wielokrotnie wazniejszg i istotniejszg od badania hipo-
tetycznej wewnetrznej budowy materii sg jej konkretne wilasciwosci,
uchwytne i sprawdzalne bezposrednio. Nie prapierwiastki i nie budowa
atomowa decydujg o tym jak w. istocie rzeczy przejawia¢ sie bedzie ma-
teria, ale takie jej witasciwosci, jak zimno i ciepto, wilgotno$¢ czy suchosc.
Nauka arystotelesowska podawana zawsze w wykwintnej formie filozo-
ficznej, petna stwierdzen faktycznie lub pozornie oczywistych, blizsza
Swiadomosci ludzkiej niz teoria atomowa Demokryta, podmurowana
niewatpliwym autorytetem naukowym jej tworcy, rozpowszechnita sie
szybko po catym Swiecie. Z imperium rzymskiego, gtéwnie poprzez Egipt,
przenikneta do nauki arabskiej i stata sie w przysztosci jedng z podstaw
mys$lowych alchemii i wiarg jej zapalonych adeptow, przyjmujacych za
dogmat, ze przez odpowiednig zmiane witasciwosci dochodzi sie do prze-
budowy samej istoty materii, a wiec i przemiany pierwiastkow. Ta mysl
opanuje wreszcie wiele umystow ludzkich na przecigg dziesieciu stuleci.

Zagadnieniami przyrodniczymi zajmowato sie w starozytnosci réwniez
wielu innych Swiattych ludzi: filozoféw, historykdw, lekarzy i pisarzy.
Tak np. w IV w. przed n.e., Ksenokrates, tworzgc systematyke nauk
filozoficznych, obok logiki i etyki wyodrebnia fizyke jako wiedze o pra-
widtach rzadzacych i zwigzanych z materig; Teofrast (380—288) rozwijat
w swoich pismach wszechstronnie nauki przyrodnicze, a w pracy ,0 ska-
lach” zamiescit nie jedng cenng informacje z zakresu mineralogii i che-
mii. Epikur za$ nie tylko nawraca — po diuzszej przerwie — do teorii
atomowej Leukippa | Demokryta, ale coO wazniejsze uzupetnia jag nowa
i wazka cechg atoméw, mianowicie zréznicowanym ciezarem. Na poczat-
ku naszej ery zjawiajg sie tez pisarze, ktorzy obrazujg dos$¢ szczegbtowo
stan wiedzy i osiggnie¢ praktycznych w zakresie ehemiczno-przyrodni-
czym. Do najwybitniejszych w tej grupie naleza: Gajus P1inius (starszy),
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zyjacy w latach 23—79, ktéry w swojej pracy Historia Naturalis szere-
guje prawie encyklopedycznie informacje o znanych i stosowanych sub-
stancjach albo tez o metodach ich wytwarzania oraz zyjagcy w tym samym
wieku GrEk, Pedanios Dioskorides z Anazarbos, lekarz i Chirurg WOjSk
rzymskich stacjonowanych w Matej Azji, autor wydawanego wielokrotnie
w ciggu wiekéw podrecznika farmakologii De viateria medica, w kto-
rym m. in. uzupetnia i rozwija informacje podane wczes$niej przez Pli-
NIUSA.

Zupetnie niezaleznie od tego dorobu pojeciowego i pisarskiego, z upty-
wem kolejnych stuleci okresu starozytnego, zaczynajg sie mnozy¢ bardzo
powazne osiggniecia praktyczne. Jest zdumiewajgce, ze te fundamentalne
dla przysztego rozwoju zdobycze obejmuja prawie calg zasadniczg pro-
blematyke zyciowg ludzi i spoteczenstw, gdyz dotyczg takich podstawo-
wych zagadnien jak budownictwo, ubranie, wyzywienie, potrzeby gos-
podarstwa domowego, uzbrojenie oraz pomoc lecznicza w chorobach
i cierpieniach; sporadycznie ujawniajg sie tez niektore bardziej subtelne,
a czasem nawet wyrafinowane potrzeby S$rodowisk i ludzi, osiggajacych
wzglednie wysoki dobrobyt i poziom cywilizacyjny. W zwigzku z tym
nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze te najczesciej proste, a mimo to bardzo
wazkie, trudne i bardzo ptodne odkrycia osiggniete zostaty w szczegdlnie
trudnych i ciezkich warunkach, bez wszelkiego oparcia naukowego, bez
zasobow doswiadczenia technologicznego i bez wszelkich pomocy materia-
towych i aparaturowych. Na tej jeszcze ciemnej drodze ku postepowi
jedynym zrédiem Swiatta mogt by¢ tylko rozum ludzki.

Z listy bilansujgcej O0wczesne osiagniecia, nalezy wysung¢ na pierw-
sze miejsce zagadnienia zwigzane z rozwojem metalurgii. Ona bowiem
oznacza najbardziej doniosty przetom: koniec epoki kamiennej i przesu-
niecie ludzkosci na wyzszy poziom techniczny i cywilizacyjny; metalurgia
jest powigzana najscislej z opanowaniem metod przetwdérczych typu che-
micznego i stata sie juz wdwczas dostawcag réznorodnych materiatow,
ktére stuzyly do wyrobu uzbrojenia, budowy gmachéw reprezentacyj-
nych i Swigtyn, do konstrukcji mostow i wodociggdw, produkcji niektd-
rych narzedzi i naczyn domowego uzytku, do wyrobu ozdob, czesci pomoc-
niczych dla statkow morskich oraz do produkcji miernikdw i Srodkéw
ptatniczych przy wymianie towardow i ustug.

Wszelkie préby ustalania historycznej kolejnosci poznawania i zasto-
sowania przez ludzkos¢ poszczegolnych metali, rozgraniczania epok brazu
i zelaza oraz okreslania bedacych do dyspozycji metali i ich stopow
w okresie archaicznym sg do$¢ zawodne i muszg budzi¢ r6zne watpliwosci
i zastrzezenia. Najprawdopodobniej w réznych Srodowiskach etnicznych
rozwigzywano te zagadnienia w rdznych czasach i niezaleznie od siebie.
Ogolnie mozna przyja¢, ze w okregach s$rédziemnomorskich od czasow
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najdawniejszych znano i stosowano miedZz i cyne oraz ztoto i srebro,
a pozniej rowniez otdw, rte¢ i zelazo i ich rézne stopy. Wiekszo$¢ wy-
mienionych metali albo ich rud wydobywano na pdéitwyspie synajskim,
na Cyprze, Rodosie, Eubei i na Tasos, w Tracji i w Hiszpanii; niektore
metale dowozili Fenicjanie nawet z odlegtych krajow, np. cyne z Wysp
Brytyjskich albo z Indii. W okresach pézniejszego rozwoju metalurgii
te wiasnie metale wymieniajg liczni pisarze starozytni pod takimi sym-
bolicznymi nazwami jak Sol (storice), ktére ma oznacza¢ ztoto, Luna
(ksiezyc) na okreSlenie srebra, a nazwami Wenus, Jupiter, Mars, Saturn
i Merkury oznaczano kolejno miedz, cyne, zelazo, otow i rte¢. Na pod-
stawie wynikow badan archeologicznych przyjmuje sie obecnie, ze np.
Chinczycy znali cyne na wiele tysiecy lat przed naszg erg, ze Egipcjanie
eksploatowali kopalnie miedzi na pétwyspie Synai juz na 5 tysiecy lat
przed n.e., ze w Azji Mniejszej wytwarzano narzedzia i zbroje z brazu
najpdzniej w trzecim tysigcleciu przed naszg erg, przy czym twierdzi sie,
ze braz jest najprawdopodobniej wynalazkiem ludnosci pochodzenia turan-
skiego, zamieszkatej w Mezopotamii. Istotnie najstarsze przedmioty
z brgzu wykopano dotychczas w okolicach Bagdadu. W kazdym razie
w okresie wojny trojanskiej zbroje z brazu byly juz w najszerszym
uzyciu. W przypadku zelaza wedtug obecnych pogladéw nawet w przy-
blizeniu nie mozna oznaczy¢ poczatkowej daty wytworzenia i zastoso-
wania tego metalu. Rudy zelaza bytly znacznie dostepniejsze niz rudy
innych metali, ale technologia przerobu rudy byta do$¢ ztozona i zmudna.
Jest tez niewatpliwe, ze wytwory z zelaza ulegaty procesowi catkowitej
korozji znacznie tatwiej niz wyroby z brazu. Przytacza sie czasem 2, ze
w ruinach Niniwy, pochodzacych z okresu ok. 6 tysiecy lat przed n.e.
znaleziono $lady przedmiotéw z zelaza; ze w Egipcie odkryto resztki
piecow, ktére miaty stuzy¢ jakoby do wytapiania zelaza i pochodzi¢ z prze-
tomu czwartego i trzeciego tysigclecia. Réwniez w Babilonie znano zelazo
bardzo wcze$nie. Natomiast w Europie zachodniej poznano i opanowano
sztuke wydobywania tego metalu rzeczywiscie znacznie poOzniej, gdyz
zaledwie na kilkaset lat przed n.e.

Od czaséw najdawniejszych zioto odgrywato bardzo duzg role jako
jeden z najcenniejszych miernikow wartosci i srodkéw wymiany handlo-
wej. Totez juz w ksiegach prawodawczych Egiptu, pochodzacych z okresu
panowania faraona Menesa (0k. 3600 lat przed n. e.) ustalony byt urze-
dowy stosunek wartosci srebra do ztota jak 1,0 do 2,5. Okoto 1800 r.
przed n.e. przyjety na calym obszarze Mezopotamii babilonski system
monetarny, oparty zostat na ziocie. Za tym przykiadem poszty i inne
panstwa pomiedzy Zatoka Perskg i wschodnim wybrzezem Morza Sréd-

2 Beck L., Die Geschichte des Eisens, Verl. Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1913.
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ziemnego. Cze$¢ ztota znajdujgcego sie w dyspozycji Swiata starozytnego
pochodzita z eksploatowanych przez Fenicjan kopalni w Tracji i ptuczek
ztota na Tasos, cze$¢ za$ dowozona byta z Etiopii, a nawet z Indii. Row-
niez Grecy od dawna postugiwali sie ztotem i srebrem, a znali je juz
w okresie wojny trojanskiej. PéZniej, w czasach so1ona, Ateficzycy roz-
budowali wtasne kopalnie otowiu i srebra w Laurion. Po wojnach per-
skich kopalnie te doszty do znacznego rozkwitu, a historycy podaja, ze
w tym czasie miaty one zatrudnia¢ do 20 tys. niewolnikéw, przynoszac
Atenom duze korzy$ci materialne. Pozostawione na miejscu z przerobu
rud laurionskich odpadki hutnicze zostaly w pare wiekdw pdzniej prze-
topione ponownie przez Rzymian w celu odzyskania reszty srebra przy
zastosowaniu doskonalszego procesu technologicznego. Mozna dodaé, ze
w czasach nowszych poprawiano z kolei technologie Rzymian. Technika
postugiwania sie metalami szlachetnymi czynita w starozytnos$ci szybko
znaczne postepy; znano wiec nie tylko rozne stopy ztota i srebra oraz ich
obrobke mechaniczng, ale réwniez postugiwano sie np. metodg poztacania
w ogniu wyrobéw ze srebra lub z miedzi.

Cynk — niezaleznie od pobieznej i og6lnikowej wzmianki w dziele
pisarza i geografa Strabo z Amasiji, z pierwszego wieku przed n.e. —
zostat rozpoznany i zbadany w Europie bardzo pézno, bo dopiero na po-
czatku okresu nowozytnego; byt on jednak znany w Chinach i w Indiach
przed n.e. Natomiast o jego stopach z miedzig, o mosigdzu wspomina
zarOWnNo Homer | Hesiod,jak iPlaton iArystoteles, a péﬁnlej Plinius
i inni pisarze starozytni.

Otéw poczytywany byt przez diugi okres czasu za mato uzyteczny
produkt odpadkowy przy wydzielaniu srebra z bityszczu otowiu. Stop-
niowo jednak sam metal i jego zwigzki, jak minia, glejta, biel otowiana
i in. uzyskiwaty coraz szersze zastosowanie. W Rzymie za$ i w Pompei
przy budowie akweduktéw zastosowano rury otowiane do rozprowadza-
nia wody, nastepnie postugiwano sie otowiem do wyrobu licznych przed-
miotow, jak dyski i ciezary gimnastyczne, marki wstepu na igrzyska itp.

Nieco mniejsze znaczenie miata w starozytnosci rte¢ metaliczna, sto-
sowana do amalgamowania ztota, np. do usuwania go ze zniszczonych,
ciezkich tkanin przetykanych zitotymi niémi. Poczatkowo wytwarzano jg
z naturalnego cynobru; pézniej odkryto w Hiszpanii rte¢ w stanie rodzi-
mym. O metodach wydobywania rteci z rud i o jej wtasciwosciach pisali:
Plinius, Vitruvius i Dioskorides.

Innych metali w epoce starozytnej nie wyodrebniono i nie zachowaty
sie réwniez Swiadectwa wskazujgce na ich Swiadome zastosowanie czy
choc¢by tylko rozpoznanie. Niemniej jednak istniejg konkretne dowody
na to, ze w rudach i stopach miato sie do czynienia z innymi, na razie
nieznanymi metalami. Zachowaty sie np. przedmioty ze stali wolframo-
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wej lub monety baktryjskie wybijane przed n.e., zawierajgce obok 78%
miedzi réwniez ok. 21% niklu, itp.

Wreszcie nie mozna poming¢ i tego faktu, ze w epoce grecko-rzymskiej
ustalono wiele poje¢, wigczonych nastepnie — niejednokrotnie w innym
znaczeniu — do stownictwa powszechnego. Oto wiec w V w. przed n.e.
Herodot okresla gérniczg eksploatacje rud jpojeciem to metallon; pokrew-
ne stowo metal uzywane jest w jezyku hebrajskim na oznaczenie kucia
lub pracy wykonywanej w kuzni. Grecka definicja chalkos odnosita sie
zaréwno do czystej miedzi, jak i do brgzu. Rzymianie za$ nazywali stynng
miedz cypryjska aes cyprium, co z uptywem czasu miato przeksztatcic¢
sie na cuprum, tacinska nazwe miedzi. Cyne nazywali Grecy w okresie
homeryckim kassiteros, co wedtug wyjasnien lingwistéw miatoby wska-
zywaé na sanskryckie wzglednie hinduskie pochodzenie tego stowa, wigzac
z tym réwniez i obszary pochodzenia samego metalu. Otéw otrzymat
w Grecji nazwe molybdos; cynk metaliczny zaS§ — wedtug okreS$lenia
geografa strabo — nazwany zostal pseudargyros, czyli co§ w rodzaju
fatszywego srebra, gdy Plinius nazywa ten metal cadmia.

O ile ugruntowanie podstaw metalurgii miato pierwszorzedne znacze-
nie z punktu widzenia swoistej ,rewolucji techniczno-gospodarczej”
w Swiecie antycznym, to szereg innych odkry¢ i dokonan umozliwit
w przysztosci korzystniejszy start licznym dziatlom chemii stosowanej.
Do najdawniejszych, praktycznie najcenniejszych, a jak zwykle w tej
epoce bezimiennych i nie zlokalizowanych co do $rodowiska etnicznego
osiagnie¢, nalezy zaliczy¢: sporzadzanie zapraw i sztucznych materiatow
budowlanych, nastepnie ceramike uwazang zwykle za miernik stanu
cywilizacyjnego i kulturalnego danego $rodowiska, a wreszcie produkcje
szkta i utrwalanie metoda garbarskg surowych skér.

Istotny stan rzeczy w zakresie jakos$ci stosowanych w starozytnosci
materiatdw budowlanych nie jest trudny do rozszyfrowania. Mimo uptywu
bardzo wielu wiekow zachowato sie sporo konkretnych dowodéw o nie-
zaprzeczalnej wartosci historycznej. Poczgtkowo wiec wszedzie tam, gdzie
dysponowanie kamieniem budowlanym byto ograniczone, zaczeto stoso-
wa¢ uformowane z gliny ze stomg cegly, wysuszone przez nagrzewanie
stoneczne, a czasem zarabiane zywicg lub rodzimym asfaltem (Babilon).
Szybko oceniono, ze taki materiat nie jest dostatecznie odporny na wpty-
wy atmosferyczne i wystarczajgco wytrzymaty. Ogromnym postepem
byto wiec wypalanie cegiet glinianych w ogniu. Wykopaliska turkmeni-
stanskie Swiadcza, ze w polowie czwartego tysigclecia przed n.e. znane
byty nie tylko wypalane w piecach cegty, ale i naczynia ceramiczne
0 wysoce zaawansowanej juz technice wytwdrczej. Podobnie wypalanie
kamienia wapiennego i przygotowywanie zapraw murarskich byto znane
1 stosowane od dawna. Np. piramida Cnefrena =z OKresu siegajgcego
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ok. 2800 lat przed n.e. zbudowana jest z poteznych blokéw kamiennych,
wigzanych zaprawg wapienng. W dwieScie lat p6zniej postugiwano sie
w Egipcie rowniez gipsem palonym. W lzraelu, w czasach Salomona, do
zaprawy wapiennej dodawano maczke ceglang; wreszcie Rzymianie wpro-
wadzili do praktyki budowlanej zaprawy typu hydraulicznego, mieszajac
wapno ze zmielong lawg wulkaniczng, bedacg produktem zblizonym do
cementéw. Lawy takie znaleziono w okolicach Puteoli i in., stad tez po-
chodzg ich nazwy handlowe, jak pulvis puteolanus albo pulvis baianus itp.

Wypalane naczynia ceramiczne majg rowniez za sobg historie bardzo
dawng; znajduje sie je nawet w wykopaliskach pochodzgcych z okresu
neolitu. Np. w Egipcie wydobyto szczatki wypalonych naczyn, uformo-
wanych ze szlamu nilowego, ktorych wiek ocenia sie w przyblizeniu na
13 tys. lat. Pézniej, w czasach historycznych, zaczeto zabezpieczaé takie
naczynia stopionym w ogniu szkliwem (glazurg), a réwnocze$nie ozda-
bia¢ je rysunkami i malowidtami oraz wprowadzaé¢ r6zne ornamenty.
Sztuka ta rozpowszechniona w Asyrii i Babilonie, przejeta i udoskonalona
przez Egipcjan, Kretericzykéw, Perséw i inne narody Bliskiego Wschodu,
doszta do najwyzszego kunsztu artystycznego u Etruskow, Grekow i Rzy-
mian. Powtoki szkliste wytwarzano poczatkowo z krzemianu otowiawego
lub z tlenku cynkowego. Do sporzadzania szkliwa biekitnego stosowano
w Egipcie sole krzemowo-sodowe miedzi; nieco pdzniej uzupetniono te
technike wprowadzeniem szkliwa manganowego o zabarwieniu czerwo-
nym i fiotkowym. Persowie wprowadzili zwyczaj malowania naczyn cera-
micznych; Etruskowie w czasach najdawniejszych, a pdzniej i Grecy nada-
wali tym naczyniom wytworne ksztatty; Grecy ponadto przyciggneli do
tego rzemiosta najwybitniejszych swoich artystow tej miary co Fidiasz,
Polyktet, Myron i in. tworzagcych prawdziwe arcydzieta sztuki. Po upad-
ku politycznym Grecji Rzym w okresie cesarstwa styngt z wyrobdw cera-
micznych, pochodzgcych nie tylko z samej stolicy, ale rowniez i z wielu
mniejszych osrodkéw jak Pompea, Arretium i in.

Rdéwniez i metody wytwarzania szkta byly znane na wiele tysiecy lat
przed n.e., przede wszystkim w Chinach i w Egipcie. Przyjmuje sie, ze
na obszarach otaczajacych Morze Srédziemne odkrywcami i pionierami
produkcji szkta byli Egipcjanie. Procesy metalurgiczne, przy ktorych
nastepuje wydzielanie szklistego zuzla, rozwiniete w Egipcie do$¢ wcze-
$nie mogly tatwo naprowadzi¢ na mysl wytwarzania takiego tworzywa
jak szkio. Najstarsze szkio produkowane w Egipcie byto czarne i stabo
przezroczyste; takie okazy pochodzgce z lat 3300 przed n.e. znajdujg sie
obecnie w Oxfordzie. Szkto szmaragdowe i szkio biekitne jest znacznie
mtodsze; okazy takie przechowywane w réznych muzeach maja pocho-
dzi¢ z czasOw panowania faraona Antefa IV, zyjacego ok. r. 2100 przed
n.e. Z roku ok. 1800 przed n.e. pochodzi tez ptaskorzezba egipska, umiesz-
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czona w British Museum, a przedstawiajgca wedtug jednych znawcow
czynnosci zwigzane z wydymaniem naczyn szklanych; inni natomiast
twierdzg, ze pomimo podobiefstwa urzadzern i instrumentow, ktérymi
operuja pracownicy, rzezba ma raczej przedstawia¢ proces metalurgiczny
niz produkcja szkta. Szkto catkowicie przezroczyste, znalezione w okolicy
Tell-el-Amorna, pochodzi z XV w. przed n.e. Z tego samego okresu po-
chodzg szkta barwione sztucznie solami kobaltu, miedzi itp. SzczegoOlnie
cenne wyroby szklane pochodzity z Tyru, Sydonu, a przede wszystkim
z Aleksandrii. Doktadniejsze opisy sposobu pracy przy wytwarzaniu szkia
pozostawili rowniez Asyryjczyey na wypalanych tabliczkach glinianych
z XVII w. przed n.e.; z pdézniejszych informacji wnioskuje sie, ze w VII w.
przed n.e. znano w krajach Bliskiego Wschodu metode rubinowego zabar-
wiania szkta ztotem 8. Rzym w okresie cesarstwa poczat przejmowac przo-
downictwo w zakresie produkcji i rozprowadzenia wyrobow szklanych.
W IIl. w. n.e. szkto byto juz tam w powszechnym uzyciu. Prinius, Dio-
skorides | pisarze pézniejsi informujg, ze w Italii wytwarzano nie tylko
liczne przedmioty ze szkta metodg wydmuchiwania, nie tylko znano naj-
przerdzniejsze sposoby barwienia szkia, ale réwniez produkowano imi-
tacje szlachetnych kamieni, jak szafiry, turkusy, ametysty, opale i in.,,
a pod koniec tego okresu wytwarzano nawet szkto taflowe, uzywane do
szklenia okien.

Wi'eszcie do grupy przemystow starych, pochodzacych jeszcze z okresu
prehistorycznego, nalezy garbowanie i utrwalanie skdr. Poczatkowo stoso-
wano metody do$é prymitywne i rézne w réznych Srodowiskach. Czasem
wiec postugiwano sie procesem pokrewnym wedzeniu miesa i ryb; byto
to tzw. ,,odymianie” skor. W innych okregach zmiekczano i utrwalano
skory wecierajagc w nie tran lub tluszcze zwierzece. W okolicach podbiegu-
nowych metoda ta jest stosowana nawet po dzien dzisiejszy. Pdzniej
garbowanie przeprowadzano réznymi substancjami chemicznymi, np. atu-
nem. W koncu zastosowano garbowanie roslinne, uzywajagc do tego celu
kory, lisci albo korzeni ro$lin bogatych w garbniki naturalne, chciaz o ich
istnieniu nie miano oczywiscie najmniejszego pojecia.

Bilans aktywdéw typu chemicznego, zapisanych w epoce starozytnej,
na tym sie nie wyczerpuje. Z biegiem czasu intuicyjnie lub eksperymen-
talnie stwarzano coraz wiecej faktow o znaczeniu technologicznym, odkry-
wano coraz to nowe produkty i nowe metody przetwdrcze, zaspakajano
istniejgce i stwarzano nowe zapotrzebowania, a niejedna z 6wczesnych
zdobyczy okazata sie tak trafna i wiasciwa, ze wytrzymata nawet naj-
cigzsze proby czasu. Przede wszystkim wiec wzrastata nieustannie liczba

3 Thompson R. C.,, On the Chemistry of the Ancient Assyrians, Oxford Uniw.
Press (Claredon Press), London 1925.
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poznawanych surowcow i materiatdw pomocniczych. S6l kuchenna, kon-
sumowana do celow spozywczych i konserwacyjnych stata sie szybko
artykutem szerokiego zuzycia. Wytwarzano jg gtéwnie przez eksploatacje
stonych zrodet lub przez odparowanie wody morskiej. Posiadano sode
naturalng zwang nitrum, a uzyskiwang z krystalicznych osadéw tworza-
cych sie wcigz nad brzegami niektorych jezior w suchym i gorgcym Kli-
macie Egiptu. Byta ona silnie zanieczyszczona, ale odpowiadata potrzebom
hutnictwa szklanego a ogrzewana z olejem i wodg dawata produkt zbli-
zony wiasciwosciami do wytwarzanego po6zniej mydta. Z tugéw popiotu
roslin morskich wydobywano za$ weglan potasowy (potaz). W pierwszym
wieku n.e. odkryto i zastosowano na wiekszg skale subtelniejszg operacje
chemiczng: roztwér naturalnej sody zadawano wapnem palonym, przy
czym cze$¢ weglanu sodowego w podwdGjnej wymianie z wapnem prze-
chodzita w wodorotlenek. Ciecz takg stosowano m. in. do odkwaszania
wina. Do réznych celéw w rzemio$le i gospodarstwie domowym stoso-
wane byty w Chinach, Indiach, Babilonie, Asyrii, w Egipcie, lzraelu,
Persji i w innych krajach niektore zwigzki azotowe, jak salmiak (chlorek
amonowy skiadnik kadzidet i odczynnik stosowany przy lutowaniu), we-
glan amonowy i s6l skalna, tzw. sal petrae zwana takze saletrg bengalska.
Siarka rodzima, stosowana jako lek oraz jako materiat wyjsciowy do wy-
twarzania dwutlenku siarki znana byta w wielu krajach m. in. w Chinach,
w Grecji i w Rzymie; dwutlenek za$ stosowano do bielenia materiatow
widkienniczych, konserwowania wina itp. Do wyrobu farb stuzyly dwa
siarczki arsenu: czerwony, nazwany przez Teofrasta realgarem i zoity,
wymieniony przez Piriniusa jako aurypigment. Sposrdd innych farb mine-
ralnych najszersze zastosowanie mialy od dawna: biel otowiana, minia,
cynober, ochra, zielen miedziowa i kamien lazurowy. W p6zniejszym czasie
wprowadzono — gtéwnie w Egipcie i w Rzymie — nowg, wspanialg farbe
niebieska, tzw. smalte, krzemian kobaltowo-potasowy.

Jeszcze powazniej byta reprezentowana w Swiecie antycznym produk-
cja organiczna. Juz wowczas poznano i oceniono witasciwie warto$¢ nie-
ktérych procesow i najwazniejszych surowcOw organicznych. Tacy pisa-
rze jak Homer albo Ksenofont (434—359) wspominajg o nawozeniu gle-
by obornikiem i odpadkami roslinnymi. Teofrast podaje m. in. wiado-
mos¢ o weglu kamiennym; Herodot informuje o wystepowaniu i stoso-
waniu ropy naftowej; temu samemu surowcowi nie malo uwagi poswieca
Prinius. W VI stuleciu przed n.e. w okolicach Baku czczono ,Swiete
ognie” wydobywajgcego sie z ziemi i palagcego sie gazu naturalnego,
a w pare stuleci p6zniej na pograniczu Tybetu opalano gazem ziemnym
urzgdzenia do odparowywania solanki. Od strony praktycznej poznano
rowniez znaczenie procesow fermentacyjnych. W ten sposob wytwarzano
jedyny znany starozytnosci kwas organiczny, ocet, przez fermentacje wi-

3 Dzieje chemii 1 przemystu chem.
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na. Podobnie i produkcja piwa miata w Egipcie bardzo dawne tradycje,
a p6zniej rozpowszechnita sie dos¢ szeroko u Germandéw, Scytéw, Trakow
i wérdd innych narodéw. Warzono je wowczas jeszcze nie na chmielu,
a dla utfatwienia procesu fermentacyjnego dodawano do brzeczki nieco
miodu i sokéw drzewnych. Réwniez technika zweglania (wytlewania)
drewna znana byla od czasow najdawniejszych; uzyskiwang przy tym
smote drzewng stosowano w Egipcie m. in. do balsamowania zwiok.

Wytapianie i wyttaczanie ttuszczow zwierzecych i roslinnych byto sto-
sowane od zamierzchtych czaséw. Rdzne tluszcze i oleje stuzyty nie tylko
do celéw spozywczych ale réwniez jako leki, a takze do o$wietlania, do
zmiekczania skér w garbarstwie itp. Wytlaczanie oliwy znane bylo
Homerowi, Hipokrates (460—377) zas — znakomity lekarz grecki — opi-
suje m.in. spos6b wytwarzania masta. Na ogot panuje przekonanie, ze ani
Egipcjanie, ani Grecy czy Rzymianie do poczatkow n.e. nie znali wtasci-
wego mydta; wedtug informacji Priniusa w Galii oraz u ludéw german-
skich gotowano %6j barani z wywarem popiotu drewna bukowego, uzy-
skujgc po schtodzeniu zestalong emulsje. Dopiero wiec za posrednictwem
Gallébw ,,mydio” dotarto do Rzymu a metoda produkcji zostata udosko-
nalona i rozpowszechniona. Opisuje to lekarz rzymski Gatenos w Il w.
n.e., podajac, ze mydto usuwajagce brud z ciata i z tkanin wytwarza sie
z thuszczéw i tugéw popiotowych z dodatkiem wapna palonego.

Réwnolegle rozwijaty sie takie metody pracy i takie dziedziny pro-
dukcji, ktére wymagaty wszechstronniejszych doswiadczen technologicz-
nych, a czesto i zorganizowania pracy na wyzszym poziomie. Do takich
nalezy w pierwszym rzedzie barwienie tkanin, uprawiane od bardzo
dawnych czaséw i doprowadzone do duzej doskonatosci w Chinach, w Ja-
ponii, w Indiach, w Egipcie i Fenicji, a wreszcie i w Rzymie. W okregach
Srodziemnomorskich byty w uzyciu poczatkowo tkaniny wetniane i Iniane;
na Dalekim Wschodzie wielkg role odgrywat od dawna jedwab. Barwne
tkaniny jedwabne dotarty z Chin do Europy w drugim wieku przed n.e.
Bawetna rozpowszechnita sie stopniowo na catym Bliskim Wschodzie,
a nieco poOzniej i na obszarach imperium rzymskiego. Metody barwienia
tkanin byty z reguty utrzymywane w najscislejszej tajemnicy; zapewnia-
to to powodzenie handlowe tym okregom, ktdre wyspecjalizowaly sie
w stosowaniu okre$lonych barwnikéw i wyprobowanych metod farbiar-
skich. W uzyciu byty r6zne barwniki pochodzenia roslinnego, jak indygo,
lakmus, marzanna i drewno barwigce, oraz pochodzenia zwierzecego, jak
kermes, i in. Oprocz indyga szerokie zastosowanie miata tzw. laka krapo-
wa, wytwarzana z korzeni marzanny. Surowe korzenie dowozone do Rzy-
mu ze wschodu pod nazwg lizari albo alizari przetwarzano na barwnik
nazywany tam rubia tub varantia. Z grupy barwnikéw pochodzenia zwie-
rzecego czotowg pozycje zajmowata purpura fenicka lub tyryjska, barw-
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nik czerwony o odcieniu fiotkowym, uzyskiwany z wydzieliny $limaczkow
morskich, a nazywany w Grecji wedtug kraju pochodzenia phoinix. Wy-
dzielina ta poczatkowo mleczno-biata ulegata w obecnosci powietrza i przy
naswietlaniu stonecznym stopniowemu zabarwieniu az do koloru pui’pu-
rowego. Kazda muszla dawata zaledwie kilka kropli tej substancji, ktéra
nalezato jeszcze silnie zagesci¢. W tych warunkach doktadne znormalizo-
wanie odcienia produktu byto bardzo trudne, i mimo to zmonopolizowany
przez Fenicjan barwnik sprzedawano na wage ziota. Jak wielkie znacze-
nie gospodarcze miato wytgczne dysponowanie tym barwnikiem moze
Swiadczy¢ fakt, ze pod koniec VI w. przed n.e. sity zbrojne fenicko-karta-
ginskie zamknety wyjscie z Morza Srédziemnego na ocean dla obcych
statkow, a to w zwigzku z odkryciem na wyspach Kanaryjskich (gtéwnie
na Teneryfie) i na Maderze nowego i pieknego, w pewnej mierze konku-
rencyjnego barwnika czerwonego, otrzymywanego z rosliny roccella tinc-
toria lub z tzw. ,drzewa smoczego”. Wreszcie nalezy zanotowac jeszcze
jedno wazkie osiggniecie starozytnosci. Wedtug informacji historykéw od
Herodota dO Priniusa 0dkryto wéwczas zaprawowg metode barwienia
tkanin, uzyskujac w ten sposob nie tylko wybarwienia znacznie odpor-
niejsze na wptywy atmosferyczne, lecz réwniez poprzez zmiane zaprawy
i jej koncentracji zroznicowanie kolorédw i ich odcieni. P1inius Wymienia
aluvien, czyli atun jako gtdwng zaprawe przy barwieniu tkanin; znano
jednak i inne zaprawy, a wldkiennictwo rozporzadzato w tych czasach
stosunkowo szerokg skalg barwnych tkanin purpurowych, czerwonych,
bragzowych, niebieskich, szarych i czarnych.

Drugim przemystem o wielkim znaczeniu uzytkowym byto wytwa-
rzanie réznych $rodkdw leczniczych. Zaréwno wytworczosé, jak i zapo-
trzebowanie w tej dziedzinie musiato by¢ rozwiniete do$¢ wczesnie, skoro
jako okaz znajduje sie w muzeum berlinskim np. egipska apteczka do-
mowa, pochodzaca z okresu panowania jedenastej dynastii (ok. 2000 lat
przed n.e.), zaopatrzona obficie w plastry, pigutki, przer6zne masci itd.
Stwierdzono réwniez, ze w trzecim tysigcleciu przed n.e. znano w Babi-
lonie $rodki tagodzenia bélu zebow, a podobne zabiegi byly stosowane
rowniez w Indiach i w Egipcie; Dioskorides podaje za$, ze przed zabie-
gami chirurgicznymi usypial pacjentdw winnym wywarem z korzeni
mandragory. Interesujgce chocby ze wzgledu na pewne analogie z czasami
obecnymi jest to, ze juz w starozytnosci stosowano niektére barwniki jako
$rodki lecznicze lub dezynfekcyjne. Do takich nalezat np. biekit indygowy.
Dos¢ szczegdtowe informacje o lekach pochodzenia roslinnego i zwierze-
cego, a takze o sposobach ich wytwarzania zestawit wspomniany juz
lekarz rzymski Craudius Galenos z Pergamonu; leki takie nazwano
p6zniej preparatami galenowymi.
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Trzecim dzialem, ktdéry cieszyt sie w starozytnosci szczegélnym powo-
dzeniem byta produkcja kosmetykéw, srodkéw zapachowych i wszelkiego
rodzaju szminek. Pisma Hammurabiego (Ok. 2100 lat przed n.e.) infor-
mujg, ze w Babilonie masci i olejki pachnace byty w powszechnym uzyciu.
W wielu krajach Bliskiego Wschodu uzywano kadzidet w $wigtyniach,
a substancji silnie aromatycznych do balsamowania zwtok. Siarczek anty-
monu nazywali Grecy platiojtalmon, tj. rozszerzajagcy oczy;, wyprazony
siarczek uzywany byt przez Greczynki do czernienia brwi. W dos¢ szero-
kim zakresie postugiwano sie tam i innymi, kolorowymi szminkami i znano
perfumy o kombinowanych zapachach. Ale najpowszechniej zapanowata
moda na pachnidia w cezarianskim Rzymie. Wielu pisarzy stwierdza, ze
Rzym w tych czasach wydawat duzo pieniedzy na importowane ze wscho-
du olejki eteryczne i perfumy. Na wielkich przyjeciach u cesarzy roz-
pylano perfumy w duzych iloSciach, a ws$réd mieszkancow stolicy roz-
wingt sie caty kunszt postugiwania sie olejkami wonnymi. Podstawowym
surowcem do produkcji kosmetykoéw byt juz woéwczas tluszcz z wetny
(lanolina), a z kwiatéw ekstrahowano zapachy za pomocg oliwy.

Chcac obiektywnie zreasumowaé dorobek tych wiekow w zakresie
omawianej tematyki trzeba przede wszystkim stwierdzi¢, ze ginacy
w mrokach prehistorii bilans otwarcia byt niezmiernie ubogi i chudy.
Ani jasno zarysowanych celéw, ani odpowiednich $srodkéw dziatania, ani
ogblnej znajomosci skutkéw wywotywanych przez okre$lone przyczyny,
ani jakichkolwiek prawzorow czy sprawdzianow rachunek ten nie zawierat
i zawiera¢ nie mdgt. Jedyng sitg kierowniczg i twdrczg b~ niepohamo-
wany ped cztowieka do udoskonalenia zycia, pomnozenia zasobow i $rod-
kéw dziatania, do pozbawionego wymiernego szczytu i kresu postepu.
Bilans za$, ktéry po uptywie wielu tysigcleci wypada zamkngé i podsu-
mowac rejestruje niezaprzeczalnie cenne i trwale aktywa, ktore majg
tym wiekszy ciezar gatunkowy, im ubozszy byt bilans otwarcia. Jednakze
nie jest tatwo dzi$§ orzec czy te zadziwiajgce osiggniecia, stwierdzalne
zresztg tylko w perspektywicznym pomniejszeniu, byty choéby czesciowo
wynikiem opanowanej juz wiedzy i Swiadomego poszukiwania celowych
rozwiazan, czy tez wytacznie dzietem zmudnego i dtugotrwatego doswiad-
czenia. Zatozenia mys$lowe Owczesnych koncepcji twérczych byty prze-
waznie otoczone mgtg tajemnicy i zaginely tacznie ze swoimi zapomnia-
nymi twércami 4. Trzeba jednak przypuszczac, ze podstawag najdonioSlej-
szych i najistotniejszych osiagnie¢ starozytnosci byty uporczywe proéby
empiryczne, podobnie jak sa one w niektorych przypadkach jeszcze obec-
nie jedynie skuteczng drogg do prawidtowych rozwigzan.

4 Aticott A. and Bolton H. S., Chemistry To-Day, Oxford University Press,
Oxford 1959.
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Ostatecznie wiec trzeba ograniczy¢ sie do stwierdzenia tej historycznej
prawdy, ze osiggniecia starozytnosci, niezaleznie od sposobu ich reali-
zacji, byty naprawde wielkie, przetlomowe i wielostronne; przede wszyst-
kim za$ spowodowaty one zasadniczg zmiane w warunkach egzystencji
calych spoteczenstw. Moze dopiero dzi§, gdy spogladamy na rezultaty
koncowe wielowiekowego procesu ewolucyjnego, trwajgcego od zarania
cywilizacji az po naszg wspotczesnosc, jesteSmy w stanie oceni¢ wihasciwie
i wszechstronnie istotne znaczenie niejednej z 6wczesnych, pionierskich
inicjatyw. Tak np. w starozytnych Chinach, na wiele tysiecy lat przed n.e.
rozwinieto hutnictwo, metalurgie, witokiennictwo, z odpadkéw bawetnia-
nych wytworzono pierwszy na S$wiecie papier, a na poczatku trzeciego
tysigclecia wprowadzono do uzytku wynaleziony «— jak chce tradycja
historyczna — przez Tien-Czszena tusz zaréwno do celdéw pisarskich,
jak i malarskich. Tusz taki, wytwarzany z najlepszych gatunkow sadzy,
przenoszono na tkanine jedwabng albo na papier za pomocg pedzla. Réw-
niez dopiero wspoétczesne badania odkrywajg caty, niedoceniany dotych-
czas wktad Indii do kultury Swiatowej. Z Indii ptynety na zach6d metale,
wibékna, cenne barwniki roslinne, olejki wonne i wiele innych chemika-
liow. Ale z punktu widzenia omawianego tematu moze najwazniejszy jest
fakt, ze tam na potudniowym wschodzie Azji zainicjowano wytworczosé
cukru. Ludno$¢ Indii Wschodnich przyzwyczaita sie od czaséw zamierzch-
tych do zucia rozdrobnionych kawatkéw stodkiej trzciny. Ten proceder
udoskonalono z uptywem czasu; spozywano wiec wyttoczony sok z tej
trzciny. Wspominaja o tym uczeni i pisarze, ktérzy towarzyszyli armiom
Aleksandra Wielkiego w jego wyprawach na wschod. Na 200 lat przed
n.e. uprawa trzciny cukrowej rozprzestrzenita sie na Chiny, Indonezje,
Persje i na kraje arabskie. Wreszcie w 11l stuleciu n.e. w Indiach, Persji
i w niektérych innych krajach nauczono sie produkowaé cukier twardy
przez zlewanie stezonego i gorgcego syropu do odpowiednich form. Taki
cukier eksportowano p6zniej w niematych ilosciach na zachéd.

Ogromnie wazkie i réznorodne sg osiagniecia technologiczne starozyt-
nego Egiptu. | w tym kraju rozwinieto samodzielnie i na do$¢ znaczng
skale we wczesnych okresach wytapianie rud, rozpowszechniono liczne
wyroby z miedzi, wprowadzono do uzytku zelazo. Wykopanymi lub odna-
lezionymi, szczgtkowymi dowodami i okazami wielkiej cywilizacji tech-
nicznej Egiptu zapeinity sie w ciggu XIX w. wszystkie wielkie muzea
zachodnio-europejskie. Dowody te Swiadczg, ze w kraju faraonow znano
od dawna przerozne stopy metalowe, barwne fajanse, kolorowe szkia,
malowane tkaniny, imitacje szlachetnych kamieni i peret, leki, perfumy,
$rodki do balsamowania ciat itd. Owczeéni fachowcy umieli rafinowac
ztoto, postugiwac sie barwnikami roslinnymi i zwierzecymi, farbami mi-
neralnymi, umieli warzy¢ piwo i kwasi¢ stodkie wino. Przytacza sie czesto,
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iz w grobowcu Tutankhamona znaleziono barwione tkaniny, kunsztowne
emalie i wspaniate wyroby ze szkta. Liczne rzesze uczonych zapisywaty
atramentem zwoje papirusow. Do fabrykacji atramentu stuzyty zwykle
sadze, czasem wydzielina sepii, a jak informuje Prhito z Bizancjum
w Il w. przed n.e.,, przygotowywano go rowniez w sposéb chemiczny
z soku galasowek, do ktorego dodawano roztworu soli miedzi i zelaza.
Obok za$ atramentu czarnego bylty w uzyciu atramenty — kolorowe,
a nawet ziote.

Waznym produktem handlowym stat sie tez krochmal, nazywany przez
Grekéw aviylon, a wytwarzany z ziarn pszenicy. Wedtug informacji
Priniusa I Dioskoridesa Najlepsze gatunki krochmalu pochodzity z Egip-
tu lub z Krety.

W innych krajach Bliskiego Wschodu: w Asyrii, Babilonie, Fenicji
i w Persji udoskonalono budownictwo, asfaltowano ulice niektérych miast,
rozwinieto procesy metalurgiczne, produkowano najszlachetniejsze barw-
niki i farby, podniesiono hutnictwo szklane na wysoki poziom techniczny,
stworzono przemyst olejkéw zapachowych i kosmetykéw, uruchomiono
wytwornie kleju z odpadkéw zwierzecych itd.

Wreszcie wszystkie zdobycze techniczne i cywilizacyjne wchioneto uni-
wersalne imperium rzymskie. W Swiecie zastynely rzymskie farbiarnie
jedwabiu, Inu, wetny i baweiny, wytwdrnie wysokowartosciowych skor
miekkich zwanych aluta, warsztaty galanteryjne i jubilerskie, wytwadrnie
szkta i fajansOw, a nawet instalacje wodociggowe i kanalizacyjne. Ponie-
waz Rzymianie odznaczali sie duzym talentem organizacyjnym i zmy-
stem gospodarczym, przeto podtrzymywali i rozwijali wytwdrczos¢ prze-
mystowg i gérniczg, rolnictwo i handel morski w granicach catego impe-
rium. Mnozyta sie wiec wytworczos¢ np. szkba, barwnikéw, olejkow
zapachowych na wschodzie, zelaza oraz cyny na po6inocy, a miedzi, otowiu
i srebra na zachodzie. Tak np. hiszpanskie kopalnie otowiu i srebra,
w szczegOlnosci za$ w Kartagenie i w Mazarron miaty by¢ — jak twierdza
historycy owego czasu — wzorowo przez Rzymian urzgdzone i sprawnie
eksploatowane.

Ale moze nie mniej wazne od tego zestawienia faktow i dokonan wy-
daje sie by¢ to, ze juz w starozytnosci wypracowano i udoskonalono sze-
reg operacji technologicznych i wazkich drogowskazéw naukowych, ktore
w przysztosci mialy sta¢ sie podstawa rozwoju zaréwno fizyki i chemii
teoretycznej, jak i chemii przemystowej. Stosujac wiec takie czy inne
metody o charakterze mechanicznym, fizycznym lub chemicznym nau-
czono sie segregowac i oczyszcza¢ rdzne substancje. W procesach hutni-
czych rozdzielano coraz doktadniej metale od zuzla przy réwnoczesnym
poprawieniu wskaznikéw wydajnosci. Wymownym $wiadectwem tenden-
cji racjonalizacyjnych jest np. wspomniane juz powtdrne przetwarzanie
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przez Rzymian odpadkéw z hut srebra, prowadzonych dawniej przez
Grekdw. Tates, Demokryt,Hippokrates podajq w swoich pismach wska-
z6wki odsalania wody morskiej; Arystotetes rozwazal moznos$¢ oczysz-
czania wody przez destylacje. Najwieksze i najbardziej cywilizowane
miasta odprowadzaty swoje Scieki do morza. Ale np. kilka miast egip-
skich i Jerozolima stosowata oczyszczanie $ciekow w osadnikach, a pozo-
stajagcy szlam uzywano do nawozenia pol. Niektore huty szkia usuwaty
z przeznaczonego do przerobu piasku rézne zanieczyszczenia przez prze-
mywanie; z thuszczdw i olejéw usuwano resztki wody za pomocg doktadnie
wysuszonej soli. Coraz czesciej postugiwano sie procesami sublimacji
i krystalizacji. Arystotetes o0pisuje np. krystalizacje soli kuchennej,
a Prinius informuje o krystalizacji siarczanu miedzi. Zbadano dokiadnie
wiasciwosci wielu surowcow i licznych wytwordéw. Odkryto np. ,,widkno
ziemiste”, ktore nazwano asbestos, czyli nie spalajace sig; wytwarzano
z niego m.in. knoty do lamp olejnych. Produkowano metodami w istocie
rzeczy Sci$le chemicznymi rozne zwigzki i sole, jak wodorotlenek sodowy,
siny kamien, zielony siarczan zelazawy i kilkanascie innych preparatow.
Metody przetwdrcze bytly czasem bardziej zlozone lub wielostopniowe;
tak np. siarczan zelazawy przerabiano na cenng farbe mineralng, tzw.
.Czerwien pompejanskg”, a zwykty, silnie zanieczyszczony atun po wielo-
krotnych przerébkach i operacjach dostarczano odbiorcom do celéw spe-
cjalnych jako ,czysty atun egipski”. Umiano tez postugiwac sie zabie-
gami ekstrakcyjnymi, a jak informuje Teofrast w dziele o zapachach
znano sposoby destylacji olejkow eterycznych z kagpieli wodnych 5w celu
unikniecia rozktadu olejk6w w wyzszej temperaturze. Przynajmniej prak-
tycznie wykorzystywano takie procesy, jak fermentacja, termiczny roz-
ktad (smota drzewna), oddzialtywanie Swiatta i in.

Réwniez postep dokonany w zakresie czysto naukowym nie moze by¢
lekcewazony. Na kilkanascie tysiecy lat przed n.e. zastosowano praktycz-
nie p6zniejsze prawo o zachowaniu energii: tarcie przetworzono w ener-
gie cieplng. Leukippos | Demokryt dali pierwsze sformutowanie teorii
atomowej; byta ona oczywiscie niedoskonata i pozostawiata duzo miejsca
dla dowolnych interpretacji i krytyki. Niemniej jednak po uptywie 20
wiekow trzeba byto powroci¢ do jej zalozeA. Demokryt | Epikur byli
bliscy odkrycia prawa o zachowaniu materii; gtosili oni przeciez zasade,
ze nic nie moze powsta¢ z niczego i nic konkretnie istniejgcego nie moze
rozptyng¢ sie w nicosci. W tym czasie ustalone zostaty pierwsze tezy mate-
rializmu naukowego. W trzecim stuleciu przed n.e. Archimedes, majac za
zadanie oznaczenie zawarto$ci ztota w koronie kréla Syrakuz, wykryt

5 walden P., Chronologische Ubersichtstabellen zur Geschichte der Chemie,
Springer-Verlag, Berlin 1952.
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fundamentalng zasadg okres$lania ciezaru witasciwego réznych ciat che-
micznych. Prinius wspomina za$, ze oddziatujgc na stal rudami zelaza
pochodzacymi z okolic miasta Magnesia w Azji Mniejszej, wzbudza sie
szczeg6lng wiasciwosé stali — zaczyna ona przycigga¢ wyroby z zelaza.

Silne i szeroko zatozone fundamenty pod dalszy rozwd6j wiedzy che-
micznej i technologii stosowanej zostaly wiec w starozytnos$ci zbudowane
praktycznie z nicosci, a sam ich dalekosiezny zakres musiat nie tylko
wywotywac podziw i szacunek dla ogromu osiggnie¢, ale ré6wniez umac-
nia¢ przeSwiadczenie, ze narastajgce coraz intensywniej zasoby zostang

Wielka pracownia chemiczna w Sredniowieczu

pomnozone w najblizszym czasie. Niestety, postep i cywilizacja nie roz-
wijajg sie nieprzerwanie po liniach prostych, wznoszgcych sie z przyspie-
szeniem ku gorze. Nadchodzgca nieoczekiwanie katastrofa, zwigzana
z ostrym zatamaniem sie linii rozwojowej, jest z reguty tym wieksza, tym
bardziej niszczaca i bardziej dtugotrwata, im wiekszy wytworzyt sie po-
tencjat roznic, ktéry ma by¢ w sposob gwattowny wyréwnany.
Potencjat réznic kulturalnych i cywilizacyjnych, wyobrazeniowych
i rzeczowych, prawnych i organizacyjnych wytworzony pomiedzy rozle-
gtym imperium rzymskim a resztg Swiata starozytnego miat wymiary
iScie astronomiczne. W tej samej skali musiata zarysowaé sie teraz recesja
i w zakresie tych zagadnien, ktére sg przedmiotem niniejszych rozwazan.
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Ostateczny upadek Rzymu pod koniec V w. n.e. — niezaleznie nawet
od wszystkich obcigzen i bledéw cesarstwa — byt z punktu widzenia
cywilizacyjnego i gospodarczego wielkg katastrofg dziejowag. Nowy po-
rzadek rzeczy, ktory wytworzyt sie wowczas w potudniowej i w zachod-
niej Europie, jako konsekwencja kolejnych i dtugotrwatych wedréwek
ludow, nagtych zbrojnych najazdéw i niekoriczacych sie walk byt zaha-
mowaniem postepu i cofnieciem wstecz proceséw ewolucyjnych na wiele
stuleci. Po tej przetomowej dacie wszystkie wskazniki rozwoju obnizyty
sie bardzo wyraznie. Wielkie centra miejskie zaczety sie wyludnia¢, pod-
upadta architektura i technika budowlana, $rodki komunikacyjne i trans-
portowe ulegaty widocznej dewastacji, malato zapotrzebowanie towarowe,
zanikaty instytucje finansowe, a obieg pieniezny skurczyt sie gwattownie;
wielka cze$¢ urzadzen wytwadrczych zostata zniszczona, zaniechane zostaty
dociekania naukowe, dawne za$ odkrycia i osiggniecia pogrzebano w nie-
pamieci. Najgorsze, gdyz najtrwalsze skutki powodowat fakt, ze wybit-
niejsi fachowcy, reprezentujgcy dorobek wiedzy i doSwiadczenia wielu
generacji, metalowcy, wtdkiennicy, farbiarze, ceramicy, garbarze, hutnicy
szkta, jubilerzy, a takze medycy, architekci, pisarze, kupcy, marynarze
i in. przenosili sie¢ masowo na wschdd, na obszary o kulturze helleriskiej,
nie dotkniete na ogo6t katastrofg powszechnej dewastacji. W rezultacie
ostatecznym trzeba przyjaé, ze przynajmniej czes¢ aktywow, ktore utracit
wowczas zachdéd Europy, zyskiwat po upadku cesarstwa zachodniego
hellenski wschéd, a przede wszystkim Bizancjum i Egipt.

Poczatkowo jednak, az do potowy VII w., gtbwnym oSrodkiem Swiato-
wego rozkwitu techniki i nauki stat sie nowy Egipt. Nowy dlatego, ze
tradycje staroegipskie ulegaly juz wczesSniej wptywom zewnetrznym,
docierajgcym do tego bogatego kraju z réznych stron. Najwczesniej i naj-
silniej przenikaly tu — szczegllnie od czasdw wypraw Atleksandra
Wielkiego | panowania dynastii Ptolomeuszéw — wptywy kultury grec-
kiej, krzewigcej sie szeroko pod nazwg hellenizmu na catym Bliskim
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Wschodzie. Ten wptyw wyrazat sig nie tylko w rozprzestrzenianiu jezyka
greckiego, literatury greckiej i greckich zwyczajow, ale réwniez i w tym
wszystkim, co tak dobitnie charakteryzowato spotecznos$¢ greckg w fazie
jej szczytowego rozwoju, a wiec w pielegnowaniu nauki, sztuki i budow-
nictwa, w dociekliwosci badawczej, a czesto w tendencjach spekulatywno-
-filozoficznych. Nieco pézniej dotarty tu takze wptywy rzymskie i przeja-
wiajgce sie zarébwno w rozmachu twdrczym, jak i w nastawieniu inte-
lektualnym bardziej aktywnym i realistycznym i bardziej uniwersalnym
niz to, ktére ozywiato Egipt archaiczny. Wreszcie nie mozna pomingé
potegujacej sie fali wptywow docierajagcych do Egiptu drogami z poblis-
kiego wschodu, w szczeg6lnosci z Mezopotamii i z krajow arabskich.
Whnosity one obok pierwiastk6w tradycyjnej kultury i wysokiej cywili-
zacji materialnej rdwniez elementy mistyki i dogmatyzmu, rozkrzewione
w atmosferze metafizycznej tajemniczosci. Na takim ztozonym podglebiu
rozrastat sie teraz bujnie nowy Egipt, ktérego wszystkie nerwy zbhiegaty
sie w Aleksandrii, najznakomitszym, najlepiej technicznie wyposazonym
i najwspanialszym miesScie portowym basenu $rédziemnomorskiego,
w okresie nastepujagcym po upadku stolicy imperialnej, Rzymu. Tu wia-
$nie w Aleksandrii, na przetomie IV i V stulecia gtosit nowe poglady
filozof i pierwszy wielki alchemik egipski zosimos, pochodzacy z Pano-
polis, miasta w gornym Egipcie, zwanego w gwarze miejscowej Chemmis.

Narodziny alchemii, tej — jak sgdzono woOwczas — raczej sztuki niz
nauki, poczatkowo nawet nie zdefiniowanej jasno i wyraznie, nie nazwanej
i nie opartej o zadng koncepcje' myslowa, przypadajag prawdopodobnie
na bardzo wczesny okres historyczny, a jej prazrédel mozna poszukiwaé
gdzie$ na obszarach Mezopotamii, w krainie bajek z tysigca i jednej nocy.
Przez wiele wiek6w mogta ona egzystowa¢ tylko na marginesie zycia.
Zarowno filozofujagca Grecja, jak i realistyczny Rzym tworzyty prze-
strzenng zapore dla rozwoju alchemii w epoce starozytnej. Dopiero na
poczatku naszej ery alchemia nazywana czasem sztukg tajemng, czasem
sztukg Swietg znalazta warunki rozkrzewiania sie w Egipcie. Podtoze byto
bardzo sprzyjajagce. Od wiekéw zespoly kaptandw przy wielkich i boga-
tych Swigtyniach zajmowaly" sie tradycyjnie badaniami naukowymi
i wszelkimi zjawiskami przyrody. Ich osiggniecia naukowe, np. w takich
dziedzinach jak astronomia lub liczenie czasu, byly zadziwiajgco do-
ktadne. Czasem za$ nagromadzona wiedza znajdowata zastosowanie prak-
tyczne: przy Swigtyniach egipskich i pod kierunkiem kaptanéw poczety
powstawaé warsztaty zajmujgce sie np. wytapianiem i przetwarzaniem
metali. Takie wytwdrnie przy swigtyni w Memfis stynety przeciez na caty
Swiat z kunsztownych wyrobéw metalowych. W tych witasnie zaktadach
metalurgicznych umiano juz od dawna nie tylko stosowac sztuke barwienia
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metali, ale nauczono sie réwniez wytwarzac stopy tanich metali o wygla-
dzie srebra lub ztota. Dgzgc do zachowania korzysci materialnych w swoim
reku i do wzmocnienia autorytetu swojej kasty, utrzymywano metody
wytwdrcze w Scistej tajemnicy, przekazujgc nagromadzone dosSwiadczenia
tylko wybranym i zaufanym adeptom stanu kaptanskiego. Stopniowo
dookota tych zespotéw narastata Swiadomie i podSwiadomie wiara w ich
wszechwiedze i w ich wszechpotege oraz ta szczeg6lna atmosfera mistyki,
w ktérej nic nie wymaga logicznego i Scistego wyjasnienia i nic nie prze-
kracza granic mozliwosci. Tak w ciggu catych wiekéw zrastata sie tu
systematycznie w jedng calo$¢ rzeczywisto$¢ z mistyka, a technologia
z fikcjg. Zawazyto to decydujgco w procesie krystalizowania sie pojec
i zatozen wyjsciowych catej alchemii. Cho¢ bowiem jej podstawowe za-
dania byty przez réznych alchemikéw, w roznych czasach okre$lane
roznie, chociaz jedni kiadli szczegdlny nacisk na znalezienie ,eliksiru
zycia”, majacego jakoby gwarantowa¢ dtugowieczno$é zycia cztowiekowi,
drudzy za$ parali sie poszukiwaniem nieokre$lonego blizej uniwersal-
nego leku (panaceum) o mocy zw&lIczania wszystkich chorob i niedo-
magan fizycznych, inni wreszcie uwazali za wazne zadanie sporzadzenie
lub odkrycie jednego, powszechnego rozpuszczalnika, gdyz jak twier-
dzili ,,corpora non agunt nisi soluta” (ciata reagujg ze sobg tylko w roz-
tworze), to jednak wszyscy zgodnie poczytywali za naczelne zadanie
alchemii odkrycie ,kamienia madrosci”, ktory umozliwiatby zmiane wia-
Sciwosci materii, a w szczeg6lnosci metali. To wtasnie zadanie przemiany
jednych metali w inne przy pomocy kamienia madrosci stanowi wspoélny
mianownik taczacy alchemikéw w ciggu wielu wiekéw powstawania
i szerzenia sie tej wiedzy. Tak wiec zosimos na poczatku V w. formutuje,
ze ,Swieta sztuka” nazywana przez niego chemeia ma za gtowne zadanie
uszlachetnianie metali oraz odkrycie metody ich przemiany; w dziesie¢
wiekOw poOZniej uczeni arabscy podtrzymujg podobnie, ze al-kimija jest
przede wszystkim sztuka przetwarzania zwyklych metali w metale szla-
chetne. Rownoczes$nie liczni alchemicy zaréwno powazni badacze, jak
i szalbiercy, naukowcy oraz spryciarze zyciowi, poszukujacy prawdy jak
i osobistych korzysci wierzg w mozliwo$¢ odkrycia jakiego$ mistycznego
proszku — jak wyraza sie Zosimos — albo ,kamienia filozoficznego”, jak
gtoszg inni alchemicy, ktéry ma umozliwi¢ przemiane otowiu w drogo-
cenne zloto. Ponadto wiekszo$¢ z nich byta najglebiej przesSwiadczona,
ze ich znakomici poprzednicy istotnie rozwigzali to zadanie i posia-
dali 6w tajemniczy i bezcenny kamien, ale tajemnice wielkiego odkrycia
zabrali ze sobg do grobu. Tylko tg wiarg mozna w pewnej mierze uspra-
wiedliwi¢ fakt, ze tylu naukowcéw i badaczy przez wiele wiekow i gene-
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racji z calg energiag i z nieztomnym uporem usitowato przeksztatci¢ bez-
skutecznie oczywistg fikcjg w rzeczywistosc.

Nauki i wskazania gtoszone przez zosimosa zapuscity szybko mocne
korzenie w Egipcie. Tu alchemia formutowala swoje cele, rozbudowy-
wata swoje zatozenia, okre$lata swoje metody pracy, a ubocznie rozwig-
zywata wiele zagadnien praktycznych i pozytecznych. Ale Egipt nie po-
siadat ani przebojowej sity politycznej, ani dostatecznej preznosci twor-
czej, aby swoje poglady, tendencje i osiagniecia narzuci¢ Swiatu i uczy-
ni¢ je wiasnoscig powszechng. Tak wiec dalszg ewolucje do rangi istotnie
uniwersalnej wiedzy i ogolnoludzkiej problematyki zawdziecza alchemia
nie Egiptowi, lecz Arabom.

Wiasnie w tym czasie, gdy na obszarach europejskich przynaleznych
dawniej do Rzymu zaczety sie nieco normalizowaé i stabilizowa¢ stosunki
prawno-panstwowe, narodowosciowe i gospodarcze, gdy po dwuwiekowej
przerwie drgnety tam po raz pierwszy w gore wskazniki rozwojowe,
zjawito sie zupetnie nagle nowe i nieoczekiwane niebezpieczenstwo znisz-
czenia tych zasobdw cywilizacyjnych, ktore przetrwaty dotgd na wschod-
nim i potudniowym pobrzezu Morza Srédziemnego. W potowie VII w.
poczat zapisywac sie w historii Swiata rozdziat o militarnej i zdobywczej
ekspansji arabskiej. W ciggu niewielu stosunkowo lat zarbwno Mezopo-
tamia, jak i cata pdéinocna Afryka iacznie ze zhellenizowanym Egiptem,
a ponadto cze$¢ Hiszpanii opanowane zostaty przez sity zbrojne Maurdow.
Charakter tych podbojow byt jednak odmienny od tego co narody euro-
pejskie miaty jeszcze w pamieci z niezbyt dawnej przesztosci. W zame-
cie zbrojnym i w upojeniu zdobywczym, podsycanym fanatyzmem reli-
gijnym, nie tylko nie niszczono obcego dorobku kulturalnego i cywili-
zacyjnego, ale wrecz odwrotnie sami Arabowie, poczytywani poczgtkowo
za lud barbarzynski, zabtysneli rychto jako wielcy koryfeusze sztuki,
architektury, techniki, budownictwa, produkcji i handlu, a przede wszyst-
kim jako utalentowani organizatorzy. Te cechy przejawity sie z calg wyra-
zistoscig réwniez i w zakresie nauk. Posiadajgc zdolno$¢ btyskawicznego
przyswajania sobie obcych zdobyczy naukowych i doswiadczen technicz-
nych, Arabowie rozwineli nastepnie wiasnym wysitkiem takie dziaty,
jak matematyka, astronomia, fizyka, medycyna i oczywiscie alchemia,
doprowadzajac je szybko do zadziwiajgco wysokiego poziomu. To witasnie
oni uczynili z alchemii przedmiot zainteresowania ogolnoludzkiego. Oni
tez zwigzali chemie i alchemie Sredniowiecza z zadaniami praktycznymi,
technicznymi i przemystowymi oraz stali sie tym ogniwem posrednicza-
cym, ktére poiaczyto w jednag catos¢ nowe tendencje i cele alchemii
z wielkimi osiggnieciami rzeczowymi i teoretycznymi starozytnosci.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze ocena wkiadu arabskiego do rozkrzewie-
nia nauk chemicznych i alchemicznych byta do ostatnich czaséw dosé
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sporna i wielce problematyczna. Wynikato to z faktu duzej niepewnosci
nie tylko co do szczegétow dziatalnosci naukowej i pisarskiej niektorych
czotowych alchemikow arabskich, ale nawet co do ich rzeczywistej egzy-
stencji. Tak np. pierwszym naukowcem i pisarzem duzej miary w licz-
nym gronie alchemikéw arabskich miat by¢ ,legendarny” jak twierdzg
niektorzy historycy pzAbir Ibn HajjAn znany poézniej w alchemii euro-
pejskiej pod nazwg Giabera, Gebera CZYy Gibera, a dziatajgcy pod ko-
niec VIl i na poczatku IX w. Dzieta przypisywane temu autorowi zyskaty
wkrétce tak szeroki rozgtos w Swiecie i takie powazanie w kotach alche-
mikéw, ze niebawem wielu pisarzy rozmaitego kalibru i pochodzenia za-
czeto nie tylko uzupetniaé¢, przerabia¢ i nagina¢ jego wywody do wtas-
nych spekulacji alchemicznych, ale nawet wtasne, najczesciej mierne wy-
pracowania pisarskie usitowano firmowa¢ nazwiskami dawno niezyjacych
autoréw, w tym i DzAbira. TO samo zjawisko powtdrzyto sie réwniez
w stosunku do wybitnych alchemikéw europejskich. Fakty te, powodu-
jace pézniej gteboka nieufnos$¢ do informacji, a siejace wielki zamet nau-
kowy, zostaty czesSciowo sprawdzone dopiero pod koniec XIX w., gdy na
podstawie zmudnych badan zdotano wyeliminowac¢ wiekszos$¢ falsyfika-
tow.

Ale nawet w obliczu tych watpliwosci i powiktan nie mozna negowac,
iz wktad nauki arabskiej — w ciggu pieciu wiek6w rozwoju kalifatéw —
w zakresie chemii stosowanej byt powazny i twoérczy. Liczne pisma arab-
skie, aw tym i te, ktore ostatecznie uznano za autentyczne prace Dzabira
(przechowywane obecnie gtéwnie w zbiorach w Leyden) ale i wiele innych,
jak stynna Tabula smaraydina uwazana za wielki kodeks alchemii, staty
sie cennymi dokumentami historycznymi. Obok rekapitulacji osiggnieé
wczesniejszych podaje sie w nich wazniejsze informacje o ogdlnym roz-
woju pogladéw i prac alchemicznych w pierwszej potowie $redniowiecza;
dane te sg uzupeiniane opisami metod technologicznych, np. wydziela-
nia metali z rud, wytwarzania kwaséw, zasad i soli, preparowania lekdéw,
destylowania olejkow eterycznych, a nawet przetwarzania siarczkbw
arsenowych w biaty i trujgcy arszenik itd.

Innym nie mniej waznym aktywem jest to, ze wasSnie za poSrednic-
twem uczonych arabskich z wczesnego Sredniowiecza alchemia europejska
mogta przyswoic¢ sobie liczne dzieta naukowe i informacje o zdobyczach
technologicznych starozytnej Babilonii, Asyrii, Egiptu, Fenicji, Grecji
i Rzymu. Wiele tez innych faktéw ilustrowaé moze pozytywng i tworcza
role Arabéw w dziedzinie chemii i nauk pokrewnych. Juz w VIII w. po-
przez Samarkande dotarty doktadniejsze informacje o sposobie wytwarza-
nia papieru w Chinach; Arabowie podjeli niezwtocznie te produkcje, wy-
przedzajac w tym o kilka wiekéw zachodnig Europe. Nie mniej znamien-
ny jest fakt uruchomienia w arabskim Bagdadzie pierwszej na Swiecie
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apteki publicznej, w VIII w., a wigc réwniez o cztery wieki wczesniej niz
w kilku wielkich miastach zachodnio-europejskichl

W Hiszpanii z inicjatywy Arabow uruchomiono rézne wytwadrnie typu
chemicznego, w tym réwniez i papieru; arabski Bagdad, a przede wszyst-
kim arabska Kordowa, promieniowaty jako centra naukowe na calg
Europe zachodnig. Jezeli stuszne jest twierdzenie, ze uczeni arabscy wy-
korzystali skrzetnie dorobek naukowy starozytnosci, szczeg6lnie Grekéw
i Egipcjan, to réwnie prawda jest, ze budzaca sie do nowego zrywu twor-
czego Europa zachodnia korzystata obficie z pomocy i dorobku Arabéw.
Tak np. w X w. powstaly stynne pdzniej szkoty lekarskie i farmaceu-

Sredniowieczna wytwornia kwasu azotowego

tyczne na terenie Italii, w Neapolu, Salerno, w Monte Cassino; kiero-
wane one byly z reguty przez wybitnych profesoré6w pochodzacych
z Aleksandrii arabskiej. Wyrazem uznania autorytetu arabskiego jest
szerokie rozpowszechnienie w Europie piSm Giabera | Avicenny Oraz
warto$ciowych prac nieznanego autora z XIV w. okresSlonego jako
~pseudo-Giaber”. Te ostatnie ukazaty sie drukiem w 1481 r. Samo odwo-
tanie sie do nazwiska arabskiego miato wiec zwiekszy¢ ciezar gatunkowy
pism autora europejskiego.

Nalezy uzupetni¢ rowniez informacje o jednym z najstynniejszych
lekarzy , chemikéw i pisarzy arabskich 1on sina, zyjagcym w latach
980— 1037 i znanym w Europie pod nazwiskiem Avicenny. uczonym
tym zwigzane sg nierozdzielnie dwa trwate osiggniecia. Dzieto Avicenny
Canon Medicinae byto tak znakomitym opracowaniem zagadnien lekar-

i Lockehann G., Geschichte der Chemie, t. 1. G6schen-Sammlung, Berlin 1950.
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skich i farmaceutycznych, stanowigcych w tych czasach organiczng catosc,
ze az po XVII w. stuzyto jako fundamentalny podrecznik tej dyscypliny
wiedzy w Europie; to jest osiggniecie pierwsze. Po wtére Avicenna Oka-
zal sie pierwszym trzezwym i zdecydowanym krytykiem tej alchemii,
ktdra graniczyta z magia i przy pomocy kamienia madrosci pragneta prze-
twarza¢ otébw w ziloto. Byto to pierwsze, powazne i $cisle naukowe po-
dejscie do zagadnien chemii i nauk przyrodniczych, za ktérym zjawig
sie p6zniej i inne, w szczegélnosci w Europie zachodniej, przejmujacej
ponownie — w koricowym okresie $redniowiecza — przodownictwo m.in.
w zakresie chemii i alchemii.

Tymczasem regeneracja Europy po rozgromieniu panowania rzym-
skiego dokonywata sie tylko stopniowo i trwata diugo. W referowanej
dziedzinie trzeba byto nie tylko odkrywac¢ ponownie wiele zapomnianych
metod pracy oraz przywraca¢ znaczenie licznym, znanym juz dawniej,
produktom chemicznym, ale ponadto trzeba byto wej$s¢ na okrezng droge
powrotu do dawnych osiggnie¢, mianowicie poprzez Egipt, Bizancjum
i naukowe centra arabskie.

Az do IX w. struktura gospodarcza Europy byta jednostronnie rolnicza
i nad wyraz prymitywna. Historia tego okresu nie notuje w omawianej
dziedzinie zadnego powaznego i samodzielnego osiggniecia. W okresie
feudalnego zacofania powstaly tylko bardzo nieliczne os$rodki postepu
technicznego i przetwdrstwa przemystowego. Z zachowanych zresztg dos¢
skromnych dokumentéw piSmiennych tego okresu mozna wnioskowac,
ze najwcze$niej obhdzone zostatly zainteresowania w zakresie hutnictwa
i metalurgii. Ale juz w XI stuleciu wytworzyta sie w skrystalizowanej
formie gospodarka miejska. Wprawdzie proporcja ludnosci wiejskiej do
miejskiej byta nadal jeszcze przyttaczajgca na korzys$¢ wsi, ale rozra-
stajagce sie szybko miasta, szczeg6lnie usytuowane nad brzegami morza
lub w sgsiedztwie wiekszych rzek, wywierajg coraz silniejszy wptyw na
catoksztatt struktury gospodarczej 2. Stopniowo gospodarka miejska przy-
brata formy reglamentowanej i planistycznej, z przymusowymi syndy-
katami zarowno przedsiebiorcow, jak i pracownikéw; w tych specyficz-
nych warunkach zaczyna sie wytwarza¢ pewna specjalizacja zadan, a po-
szczegllne ogniwa gospodarcze przestajg by¢ w peini jak dotagd samo-
wystarczalne. Coraz wyrazniej ozywia sie wymiana towarowa miedzy
wsig i miastem oraz miedzy miastem i miastem. Jest to korzystna atmo-
sfera rowniez dla rozwoju przemystu chemicznego. W XIII stuleciu gos-
podarka miejska znajduje sie juz w petnym rozkwicie. Tak ludne i tak
gospodarczo zaawansowane osrodki, jak Wenecja, Genua, Florencja, Piza,

2 Pirenne H.,, Renaudet A. i wspblpr., La Fin du Moyen Age, Libraire Félix
Alcan, Paris 1931, str. 15.
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Amalfi, Salerno, Brugia, Antwerpia, Amsterdam, Arras, Marsylia, Lyon,
Barcelona i w.in., inicjujg produkcjg widkienniczg, metalurgiczng, che-
miczng, rozwijajag na duzg skalg budownictwo, handel importowy i eks-
portowy, organizujg przetwdrstwo systemem chatupniczym, tworzg insty-
tucje bankowe i przez sam fakt swego istnienia wywierajg silny wptyw
w kierunku wykruszania systemu feudalnego. Odtad potencjat gospo-
darczy Europy stale wzrasta, a z nim rozwija sie szybko zapotrzebowanie
na dowozone ze wschodu materiaty i surowce, jak jedwab, bawetna, barw-
niki roslinne i zwierzace, soda, atun krystaliczny, zywice itd. Gdy za$
posrednictwo handlowe Bizancjum coraz wyrazniej zawodzi, miasta euro-
pejskie, szczegblnie wtoskie, whrew wszelkim uprzedzeniom religijnym,
nawigzujg bezposrednie kontakty handlowe z ruchliwszymi i sprawniej-
szymi Arabami 2

Réwniez wyprawy krzyzowe majg swoje powazne nastepstwa gospo-
darcze. Przede wszystkim wigc przyczyniajg sig one do rozwoju komu-
nikacji morskiej, budzg nowe nieznane dotad zapotrzebowanie na towary
w Europie oraz udostepniajg spoteczenstwom zachodnim wiele osiggniec
i zdobyczy cywilizacyjnych greckiego wschodu i arabskiego potudnia.
Na tych falach przeniknety do Europy réwniez niektore teorie i prakty-
ki alchemiczne ze wschodu.

Jednakze juz od XI. w. wszystko, co objete bylo pojeciem alchemia,
poczeto rozktadacé sie i segregowaé¢ — jakby pod wplywem jakiego$ pro-
cesu elektrolitycznego — na dwie grupy warto$ci, na dwa szeregi zjawisk,
jeden — o znaku ujemnym i drugi — o znaku dodatnim. Po jednej stronie
podziatlu ugrupowato sie to, co w alchemii doktrynalnej i statycznej
byto wyrozumowang fantazjg, stosowang sofistyka, a czasem wprost szal-
bierstwem i oszustwem pokrywanym mglistymi wywodami pseudonauko-
wymi. Po stronie drugiej sumowatly sie coraz realniejsze wartosci pozy-
tywne teoretyczne i praktyczne, techniczne i gospodarcze tej alchemii,
ktéra omijajac wszelkg mistyke dazyta do odkrycia prawdy naukowej.
Trzeba wyraZznie stwierdzi¢, ze pierwsza — w ciagu calych stuleci —
z duza. szkodg dla nauki przestaniata na kartach historii drugg, powo-
dujgc lekcewazacy, a czasem wrecz negatywny stosunek do catej alche-
mii $redniowiecza. Oczywiscie nie byto to ani wtasciwe, ani uzasadnione.
Szalbierstwa niektérych alchemikdw, oferujgcych wytwarzanie ztota
z otowiu byty krytykowane, a nawet pietnowane przez alchemikow tej
miary, CO Avicenna w Xl w., Albertus Magnus i Raymondus Lullus
w XIIl w. albo Niccolo Causanus w XV w.

Nalezy tez zwro6ci¢c uwage, ze atmosfera dla wyczynow kuglarskich
byta az do konca Sredniowiecza nie tylko sprzyjajaca, ale i sztucznie pod-

3 Halphen L., L* Essor de I'Europe, Libraire Félix Alcan, Paris 1932.
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sycana przez czynniki najbardziej wptywowe i oficjalne. Pomimo wy-
dania przez papieza Jana XXII (XIV w.) bulli zabraniajgcej zajmowania
sie alchemia, rzady panstw zachodnio-europejskich i liczni panujacy byli
w owym czasie pozytywnie ustosunkowani do rzekomych posiadaczy
tajemnicy ,kamienia filozoficznego”. Tacy alchemicy demonstrowali
czesto swoje szalbierskie sztuczki na dworach cesarskich i krolewskich,
byli obdarzani zaszczytami i pensjami. Niektdrzy pisarze przytaczaja
fakty, ktdre brzmig niewiarygodnie. Oto np. jeden z historykéw niemiec-
kich 4 twierdzi, ze w 1423 r. rzad angielski miat sie jakoby zwréci¢ do
uczonych i duchownych swego kraju z apelem, aby u Opatrznos$ci upro-
sili zezwolenie na rychte odkrycie kamienia madro$ci, gdyz naroste diugi
publiczne obcigzajg zbytnio skarb koronny. Co prawda wersja pocho-
dzenia angielskiego 5 zapewnia, ze w XV w. rzad angielski, obawiajgc
sie skutkow deprecjacji ztota, zabronit alchemikom parania sie przemiang
zwyktych metali w ztoto. Niezaleznie jednak od tego, ktéra z tych infor-
macji jest prawdziwa, a nie mozna wykluczyé, ze obie sg prawdziwe,
znaczenie alchemii szarlatanskiej zostalo w ten sposéb wzmocnione, za$
wiara w fikcje podtrzymana przez czynniki urzedowe. Podobnie jaskra-
wych faktéw naiwnosci ludzkiej, pomimo nieprzerwanego taficucha zawo-
déw o przemianie otowiu w ztoto, mozna by przytoczy¢ znacznie wiecej G

Tym licznym i historycznie ustalonym btedom czy obcigzeniom mozna
przeciwstawi¢ niewatpliwy i powazny dorobek alchemii twdrczej, kry-
tycznej i rzeczowej, poszukujgcej — chocby nawet chwilowo na nie-
wiasciwej drodze — rozwigzan naukowych i praktycznych osiggnie¢ tech-
nicznych. Poczatki i tej alchemii przypadajg na okres od VII do IX stu-
lecia.

Powazniejsze jednak prace naukowe, zajmujgce sie ogolniejszymi
tematami przyrodniczymi i alchemicznymi pojawiajg sie obficiej dopiero
w XII i XIII stuleciu. W Niemczech szczegélnie wysoko ceniony byt
Aleertus von Bollstadt, Znhnany pOd nazwiskiem Aibertus Mapnus
(1207—1280), uwazany tam za S$redniowiecznego Arystotelesa. Istotnie,
zainteresowania filozoficzne i przyrodnicze tego prowincjata Dominika-
néw, a pozniej biskupa Regensburga, byty szerokie. Czesto przemierzat on
kraj pieszo, gromadzgc skrzetnie po drodze dane i obserwacje z zakresu
mineralogii, zoologii, botaniki, a takze i chemii. W swoich pismach wy-
powiada poglad, ze prawdziwie wielkim i twdrczym alchemikiem jest
sama przyroda. Na tle rozwazania przemian chemicznych stwarza nowe

4 pietsch E., Sinn u. Aufgaben der Geschichte der Chemie, Verlag-Chemie,
Berlin 1937.

5 Allcott A, Bolton H. S, Chemistry To-Day, Oxford University Press, Lon-
don — Oxford 1959.

6 Ganzenmiller W., op. cif,, str. 227; Fierz D avid, op. cif., str. 144

4 Dzieje chemii i przemystu ehem.
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pojecie powinowactwa chemicznego. W ksigzce De rebus metallicis et mi-
neralibus omawia rézne procesy chemiczne i fizyczne, w szczegdlnosci
z zakresu metalurgii. Podobnie jak Avicenna przeciwstawia sie zdecydo-
wanie wszelkim szalbierstwom i sztuczkom alchemikéw. Do rzadu wybit-
nych jednostek tego okresu trzeba zaliczy¢ réwniez Rogera Bacona
(ok. 1214—1294) w Anglii, Vincenza de Beauvais (1190—1254) we Fran-
cji oraz Arnolda zZwanego Villanovanus (1238—1313) dziatajgcego

Pracownia alchemiczna

w Hiszpanii i w roznych osrodkach Italii. Jest rzeczg znamienng, ze przyj-
mujgc nawet zasadnicze tezy alchemii, wymienieni naukowcy domagaja
sie oparcia studiow przyrodniczych przede wszystkim na badaniach spraw-
dzalnych doswiadczalnie. Odtad tez metoda ta poczyna zyskiwac ,prawo
obywatelstwa” w zakresie prac chemicznych i fizyko-chemicznych.
W szczeg6lnosci R. Bacon, nazywany popularnie doctor mirabilis, zaj-
mujacy sie gtdwnie fizyka, ktérg okreslit jako scientia experimentalis
posiadat gteboki zmyst realizmu naukowego. W traktacie Alchemia Maior
stwierdzit on po raz pierwszy bardzo wazny dla dalszych badanh, fakt,
ze ptomien odciety od dostepu powietrza gasnie. Jemu tez przypisujg
niektérzy historycy wynalazek soczewki powiekszajacej, prochu czar-
nego itp. Byt wyznawcg wiary alchemikéw w przemiane metali, ale
w swoich pracach badawczych z reguty nie opuszczat twardego gruntu
Scistosci naukowej. ROwniez i Raymundus Lultus (1235—1315) kiadt
nacisk na doktadne zbadanie zjawisk przyrody i z tego punktu widzenia
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w dziele Ars Magna wypowiadal zastrzezenia co do niektérych metod
stosowanych przez alchemikéw.

Réwnolegle rozwija sie coraz silniej piSmiennictwo monograficzne,
zajmujace sie zagadnieniami bardziej szczeg6towymi lub praktycznymi.
Tu mozna tylko przyktadowo wskazaé, ze w XIlI w. opracowany zostat
europejski podrecznik farmakopei pt. Antidotarium, ze w XIV w. szcze-
golnie duzo cennych informacji technologicznych podaty wspomniane
juz pisma pseudo-Gebera, ze w XV w. nieznany blizej autor, ukryty pod
nazwiskiem Basilius Valentinus, 0bok danych o metodach wytwarza-
nia kwaséw, zasad i soli, w pracy z 1460 r., zatytutowanej dos¢ patetycz-
nie Woéz triumfalny antymonu omawia sposéb wytwarzania metalicznego
antymonu i jego soli oraz metody oczyszczania ztota albo tez utwardza-
nia otowiu za pomocg nowego metalu.

Obraz tych czaséw stanie sie bardziej wyrazisty i petny, gdy zestawi
sie choéby tylko najwazniejsze dokonania i osiagniecia praktyczne, a wiec
technologiczne i przemystowe. W okresie nastepujagcym bezposrednio po
upadku cesarstwa zachodniego, historia notuje jednak stosunkowo nie-
duzo faktow Swiadczacych o rozwoju wytwdérczosci przemystowej. Przy-
czyny tego zjawiska sg réznorodne. Nalezy przede wszystkim mie¢ na
uwadze, ze zachdd byt nie tylko wielkim producentem w starozytnosci,
ale rowniez bardzo pojemnym rynkiem zbytu. Zapotrzebowanie to po
upadku Rzymu przestato praktycznie istnie¢, co nieuchronnie spowodo-
wato przejawy ogolnej recesji gospodarczej. W niektérych Srodowiskach,
np. w Egipcie, wszystko co miato zwigzek z alchemiag i produkcjg che-
miczng byto otaczane tajemnicg. Totez tylko nieduza czes¢ faktow prze-
kazana byta poprzez opracowania rekopismiennictwa do dyspozycji histo-
rii, ale i z tego niepeinego materiatu spora liczba manuskryptéw zgro-
madzonych w aleksandryjskiej, najpowazniejszej bibliotece 6wczesnego
Swiata zostata strawiona przez pozar. Z zachowanych, fragmentarycz-
nych wiadomosci mozna jednak wnioskowac, ze niektore dziaty produk-
cji nawet w tym poczatkowym stadium przezywaty okres gospodarczego
powodzenia i rozwoju w szczeg6lnosci na obszarach kultury hellefAskiej,
a pOzniej i arabskiej oraz na odizolowanych i wielkich terenach Dalekiego
Wschodu. Odnosi sie to w pierwszym rzedzie do trzech podstawowych
gatezi przemystu, tj. do metalurgii, wiékiennictwa i garbarstwa. Swiad-
czy o tym chocby rozw6j eksploatacji rud oraz wzrost uprawy surowcow
widkienniczych w tym czasie.

Sytuacja ogdélna ulega wyraznej zmianie na lepsze od VII i VIII stule-
cia; wszystkie zachowane materiaty Swiadczg o rosngcej wiedzy tech-
nicznej i preznosci gospodarczej. Tak np. zapoczatkowana w starozytnosci
konsumpcja cukru trzcinowego na $rodkowym wschodzie, rozszerzyta sie
stopniowo i na inne kraje. Spowodowato to rowniez do$¢ znaczny rozwoj
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wytworczosci. W VIII w. Egipcjanie zdotali nawet udoskonali¢ powaznie
technologie, a Arabowie zorganizowali p6zniej lukratywny handel cukrem
na nowych zasadach; taka witasnie organizacja stata sie w przysztosci
wzorem dla podobnych poczynan gospodarczych, podejmowanych przez
panstwa europejskie. Cukrownicy egipscy zastosowali wiec oczyszczanie
wywaru trzcinowego alkaliami oraz opracowali i zastosowali metody rafi-
nacyjne. Jako$é wytwarzanego cukru twardego zostala w ten sposob
znacznie ulepszona. Arabowie za$ w XI stuleciu stworzyli w Egipcie for-
malny monopol panstwowy handlu cukrem. Monopol ten zajmowat sie
zbytem wewnetrznym, a takze organizowat eksport cukru do wielu kra-
jow europejskich, zwalczajagc réwnocze$nie najdrastyczniejszymi Srod-
kami wszelkg konkurencje postronng. Niemniej jednak uprawa trzciny
cukrowej i produkcja cukru rozwineta sie stopniowo nie tylko w calej
potnocnej Afryce oraz w posiadtosciach arabskich w Azji, ale dotarta
réwniez do p6inocnej Europy. Od XII w. handel cukrem w Europie
zaczyna usamodzielnia¢ sie. Kantory importowe powstajg poczatkowo
w takich os$rodkach przemystowo-handlowych jak Wenecja, Genua czy
Amalfi; po6zniej handel cukrem krzewi sie takze w Marsylii, Lyonie,
Wiedniu, Augsburgu, Regensburgu, Norymberdze, docierajac poprzez
miasta flamandzkie i hanzeatyckie daleko na potnoc.

Przechodzagc do omodwienia Kilku innych, czasem catkowicie nowych
produktéow chemicznych, mozna przytoczy¢ tu pewne przyktady: w wieku
VIl (doktadnie od r. 668) ,inzynier” bizantyAski Katrinikos wytwarzat
nowy rodzaj broni chemicznej, tzw. ,,grecki ogien”, ktéry byt uzywany
z powodzeniem w walkach z obcymi okretami a byt mieszaning tatwo
palnych substancji organicznych; w wieku VIII zarbwno w Bizancjum,
jak i w Chinach postugiwano sie sztucznymi ogniami, tworzonymi z sale-
try, wegla, siarki i zywic, a wiec mieszaniny zblizonej sktadem chemicz-
nym do wynalezionego po0zZniej czarnego prochu; w tym samym czasie
produkcja wyrobow artystycznych pocigganych kolorowymi lub czarny-
mi lakami doszta do wielkiego rozkwitu w Japonii; w IX wieku w kra-
jach arabskich postugiwano sie réznymi zwigzkami azotowymi np. salmia-
kiem, ktory nazwany zostal przez A1 Ganiza nuszadir, czyli substancja
przywracajacg zycie, gdyz opary amoniaku otrzymywane przy rozktadzie
salmiaku zmieszanego z kreda stosowano do cucenia omdlatych.

Warto natomiast posSwieci¢ nieco wiecej uw'agi zagadnieniu rozwoju
produkcji szkta, gdyz charakteryzuje ono szczegdlnie wyraziscie ewolucje
owczesnych tendencji ekonomicznych i technologicznych. Wspomniano
juz o tym, ze w okresie catkowitego zalamania sie cesarstwa rzymskiego
rzesze fachowcow wyemigrowaty z Italii na wschod. Najznakomitsi hutnicy
szkta osiedlili sie w tym czasie w cesarstwie wschodnim, tj. w Bizancjum,
rozbudowujac tam wielki przemyst szklany. Ten przemyst przez z géra
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pie¢ wiekéw przodowat w caltym cywilizowanym Swiecie pod wzgledem
jakosci i ilosci. Hutnictwo i przetwdrstwo artystyczne szklane rozwijato
sie nadal w Egipcie i w innych krajach, a o duzym zainteresowaniu szkiem
w kotach naukowych moze Swiadczy¢é fakt diugotrwatego i ostatecznie
nierozstrzygnietego wowczas definitywnie sporu co do chemicznego cha-
rakteru tego tworzywa. Gdy jedni uczeni arabscy za DzAbirem skionni
byli poczytywac szkto za rodzaj metalu, to inni alchemicy jak An Razis
zaliczali szkto do grupy kamieni. Ok. XI w. sytuacja gospodarcza Bizan-
cjum zaczela wyraznie pogarsza¢ sie. W zwigzku z powtarzajagcymi sie
najazdami i walkami, rujnujagcymi konsekwencjami wypraw krzyzowych
oraz potegujaca sie rywalizacjg handlowg i zeglugowga zaréwno Arabow,
jak i miast wioskich cesarstwo wschodnie — najbogatszy dotad kraj na
Swiecie — poczeto gwattownie podupada¢. Aktywniejsze i bardziej kwa-
lifikowane elementy ludzkie zaczety emigrowa¢ w odwrotnym kierunku,
na zachdod. Skorzystat z tej sytuacji czujny zarzagd miasta Wenecji, skia-
niajac najwytrawniejszych fachowcdw bizantynskich zajmujacych sie
produkcjg szkta do osiedlenia sie w Wenecji. Wenecjanie zdawali sobie
bowiem najdokiadniej sprawe z tego, jak znaczne korzy$Sci materialne
stang sie udziatem miasta, gdy ono zajmie przodujgce stanowisko w za-
kresie tej produkcji. Skoro za$ osiggneli swdj pierwszy cel, tj. zainstalo-
wanie hutnikow szkta w Wenecji, kierownicy miasta nie zatowali ani
trudow organizacyjnych, ani naktadéw finansowych byle tylko stawe
witasnej produkcji utrwali¢ w caltym 6wczesnym Swiecie. Gdy to zrealizo-
wali, opanowala ich umysty obawa przed wysledzeniem i nasladowaniem
znakomitych metod wytwdrczych przez potencjalnych wspétzawodnikow.
Takich byto w samej Italii wielu. Totez metody te uznano za panstwowg
tajemnice stanu, a w konsekwencji nie dopuszczono do sporzgdzania na-
wet zapiskow o technologii i osiggnieciach weneckich w zakresie wytwor-
czosci szkta. W imie tych samych tendencji caly ten przemyst o Swiato-
wym znaczeniu skoncentrowano od 1289 r. na wyspie Murano, gdzie
w XIV w. miato pracowa¢ ok. 8000 robotnikow 7.

Mimo tych przewidujacych i wszechstronnych ubezpieczen przemyst
szklany powstat i rozwingt sie w kilku miastach witoskich, konkurujgcych
stale z Wenecjg. Tak wiec na przetomie XIII j XIV stulecia hutnictwo
szkta we Florencji i w Pizie doszto juz do niematego znaczenia. Wielkie
powodzenie tej wytworczosci podniecato do dalszych inwestycji. Na pare
lat przed przeniesieniem przemystu weneckiego do Murano mistrz z Flo-
rencji uruchomit nowg hute szkia w Genui. Do najwyzszego rozwoju tej
produkcji na terenie ltalii dochodzi w XIV w. Powstaly tam wdwczas po-

2 Ullmann F., Enzyklopadie der Technischen Chemie, Verl. Urban u. Schwar-
zenberg, Berlin-Wien 1919, t. VI, str. 212.
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tezne cechy hutnikéw szkia, a wyroby Murano uwazane byty za niedoscig-
nione arcydzieta sztuki i techniki, huty florenckie za$ od 1316 r. wytwa-
rzaty stynne nawet poza granicami Italii fiaschi (flaszki). W Pizie rozwi-
neta sie na wielkg skale produkcja luster, a w Wenecji, Florencji i Pizie
fabrykowano réznokolorowe szkta badz to do budowy witrazy, badz do
powlekania mozaik lub wreszcie do imitowania takich kamieni szlachet-
nych, jak rubiny, szafiry, turkusy, topazy, granaty, jaspisy i in. Do wy-
robu szkta barwnego za$ stosowano liczne odczynniki, np. sole miedzi, ze-
laza, manganu, kobaltu, srebra, a takze cynober, aurypigment, itp. W pu-
blikacjach z okresow poOzniejszych informuje sie tez jakoby w niektorych
hutach witoskich umiano juz wodwczas wytwarza¢ przedmioty szklane
z zewnetrzng powloka barwng s. Wreszcie trzeba zaznaczy¢, ze do$¢ wczes-
nie, gdyz juz w X w. powstajg pierwsze huty szkia w Czechach i w Ba-
warii. Tak pod wzgledem przemystowym zaczyna sie usamodzielniac
glebokie zaplecze w centralnej i potnocnej Europie.

Z uptywem czasu fale rozwojowe sg coraz mocniejsze i coraz szersze.
To samo zjawisko mozna stwierdzi¢ w odniesieniu do chemii i przemy-
stu chemicznego. W pracy wspomnianego juz ,pseudo” Giabera Liber
de inventione veritatis znajduje sie m.in. opis wytwarzania kwasu azo-
towego, znanego zresztg juz w XIII w. R. Lullusowi pod nazwg aqua
dissolutiva, czyli woda albo ciecz roztwarzajgca. Ten kwas uzyskiwano
przy suchej destylacji mieszaniny saletry z dodatkiem atunu i zwietrza-
tego witryolu, czyli siarczanu zelazawego, ktdry przeszedt w zwigzek
zasadowy. Autor z XIV w. uzupeinia te dane uwagg, ze wprowadzajac
do wymienionej mieszaniny pewng ilos¢ salmiaku przy destylacji otrzy-
muje sie ciecz o zdolnosci rozpuszczania nawet ztota i siarki. Cieczg ta
byta oczywiscie ,woda krolewska”.

Znacznie wczesniej niz kwas azotowy szerokie praktyczne zastosowa-
nie zyskat inny produkt chemiczny, mianowicie wynaleziony ok. 1250 r.
czarny proch, bedgcy mieszaning saletry, wegla drzewnego i siarki. Ani
nazwisko europejskiego wynalazcy, ani doktadna data tego odkrycia nie
sg ustalone. Najczesciej za odkrywce uwaza sie mnicha fryburskiego
Bertholda Schwarza. Czasem jednak wynalazek ten przypisuje sie
Chinczykom lub, podobnie jak odkrycie metod wytwarzania kwaséw mi-
neralnych, alkoholu i szeregu preparatow nieorganicznych, alchemikom
arabskim. Ponadto niektorzy pisarze i historycy angielscy sugeruja, ze
wynalazcg prochu strzelniczego byt Roger Bacon. W kazdym razie po-
czytuje sie jako pewne, ze armie angielskie postuzyty sie prochem armat-
nim w 1327 r.9, walczgce za$ w Italii wojska niemieckie zastosowaty proch

s Ganzenmduller W., op. cit. Verlag Chemie, Weinheim 1956, str. 79.
®Allcott A. and Bolton H. S, op. cit.
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do miotania pociskéw w 1331 r., a oblezone miasto w potudniowym Hano-
werze obronit w 1365 r. Albrecht Il przy pomocy artylerii. W drugiej
potowie XIV w. w zwigzku z rozwojem zapotrzebowania na proch podjeto
w Niemczech produkcje saletry, ktérg nawet eksportowano w do$¢ znacz-
nych iloSciach.

W tym czasie zyskat tez wieksze znaczenie techniczne atun potasowo-
-glinowy, stosowany od dawna jako zaprawa w farbiarstwie witdkienni-
czym, a p6zniej réwniez przy fabrykacji papieru. Juz pod koniec XII w.
powstata pierwsza wytwdrnia atunu w Europie na wyspie Ischia koto
Neapolu; nastepnie na czoto producentow wybito sie panstwo Koscielne
z warzelnig w Tolfa koto Civita Vecchia. Niemniej jednak pewne ilosci
atunu az do poczatkéw XV w. dowozono do Europy ze wschodu.

Réwniez w wielu innych dziatach technologii nieorganicznej i organicz-
nej poczyniono w okresie od XIII do XV stulecia niemate postepy. Tak
np. powazniejsza zmiana technologiczna nastgpita w tym czasie w tak
waznym dziale, jak hutnictwo zelaza. Bezposrednim nastepstwem zasto-
sowania dmuchaw napedzanych sitg wodng byto zaréwno powiekszenie
pieca hutniczego, jak i podniesienie temperatury w jego wnetrzu, a wiec
uzyskiwanie surowki zelaznej w stanie ptynnym. Te surowke przetwa-
rzano odtagd w odrebnym procesie w tzw. fryszerkach na zelazo kowalne.
W rezultacie jako$¢ zelaza poprawita sie i utatwione zostato otrzymywa-
nie stop6w odpowiadajacych potrzebie. Pewne zastosowanie w metalurgii
znalazt rowniez antymon, uzyskiwany od potowy XV w. w nieco wiek-
szych ilosciach. Interesujgce dane wigzg sie tez z samg nazwg antymonu.
Niektorzy historycy utrzymujg, ze w pracowniach klasztornych wytwa-
rzano przerozne preparaty antymonowe, ktére stosowano bezkrytycznie
jako leki. Spowodowato to oczywiscie wiele ujemnych konsekwencji.
W niektorych panstwach zachodnio-europejskich wystagpiono przeciwko
tym praktykom, a sporadycznie wydano nawet specjalne dekrety skiero-
wane przeciwko tym mnichom, ktorzy takie preparaty wytwarzali. De-
krety te przezwano z grecka antimonachon, z czego ma wywodzi¢ sie
jakoby nazwa anty-mon. Dla S$cistosci trzeba jednak dodaé, ze sg i inne
wyjasnienia, wywodzace te nazwe z jezyka arabskiego.

Obok preparatow antymonowych stopniowo rozwinieto wytwaérczos¢
i wielu innych zwiazkow rteci, srebra, otowiu, cynku itd., przy czym nie-
ktére z nich zyskaty istotnie duze znaczenie w praktyce leczniczej. Przy-
ktadem moze by¢ tlenek cynku stosowany juz woéwczas jako lek w choro-
bach oczu.

W zakresie technologii organicznej nowosci i osiggniecia nie byty moze
tak liczne i réznorodne, miaty natomiast szczeg6lnie podstawowe zna-
czenie. Kilka przyktadéw postuzy do zilustrowania tego twierdzenia.
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Tak wigc az do X1 w. w krajach $rodziemnomorskich nie znano metod
zezwalajagcych na uzyskanie bardziej skoncentrowanego alkoholu (nazwa
alkohol powstata dopiero w XVI wieku). Rekopisy z tego okresu podaja,
ze najlzejszg ze znanych cieczy jest oliwa. Nie znano wiec doktadniej
wiasciwosci czystego alkoholu. Ale w nastepnym XII stuleciu wiedziano
juz, ze z mocnego wina przy dodatku soli mozna oddestylowac¢ spiritus
vini. w XIIl w. tacy pisarze, jak M arcus Graecus albo Albertus
M agnus, opisuja doktadniej wilasnoSci spirytusu, nazywajgc go aqua
ardens (woda ognista) albo aqua vitae (woda zycia). Nazwa ta pochodzita
prawdopodobnie stad, ze w Italii juz w XIIl w., a w Europie zachodniej
i pétnocnej w XIV w. alkohol byt szeroko stosowany jako skuteczne lekar-
stwo w przypadkach powtarzajacej sie epidemii tzw. ,czarnej zarazy”.
W XV w. produkcja wodki rozpowszechnita sie dos¢ znacznie w Europie,
chociaz oczywiscie wyobrazenia o procesach fermentacyjnych i zachodzg-
cych przemianach chemicznych byly wcigz jeszcze niedostateczne.

Za przyktadem Flandrii i Brabancji réwniez i w Niemczech poczeto
stosowa¢ chmiel do wyrobu piwa. Prawdopodobnie po raz pierwszy wpro-
wadzono te nowo$¢ w XIIl w. w bawarskim klasztornym browarze istnie-
jacym we Freisingu. Pod koniec $Sredniowiecza stynety juz w potudnio-
wej Europie piwa bawarskie, na pdinocy za$ eksportowe piwa wytwa-
rzano w Hamburgu i w Gdansku.

Wczesny i znaczny rozw0j wykazuje wytwdérczosé mydta w Europie.
W Marsylii juz w IX w. pracowaly powazniejsze fabryki mydlarskie.
Przemyst ten w okresie wypraw krzyzowych przy utatwionej wymianie
informacji i doSwiadczen miedzy ro6znymi krajami rozprzestrzenit sie
w Europie do$¢ znacznie. Pod koniec tego okresu wielkimi producentami
mydta staly sie takie osrodki miejskie, jak Wenecja, Savona i in. Podob-
nie pod wptywem kontaktéw z Bliskim Wschodem odzyt w Europie dawny
zwyczaj uzywania olejkdbw wonnych. Od dawna z wyrobu perfum styneli
Hindusi, Arabowie oraz kraje nalezgce do Bizancjum. W tej dziedzinie
duze postepy techniczne poczynili Arabowie. Zastosowali oni wydzielanie
olejkow eterycznych i zapachéw kwiatowych przy pomocy destylacji
z parg wodng, a fizyk bagdadzki A1-Kindi, zajmujgcy sie w IX w. che-
mig perfum, opisuje destylacje takich olejkow, ktdre ogrzewa sie ostroz-
nie w naczyniach zanurzonych w kapieli wodnej, W p6zniejszym okresie
postugiwano sie z powodzeniem réwniez metodg ekstrakcji alkoholowej
do wydzielania olejkow zapachowych.

Wreszcie nalezatoby jeszcze podkresli¢ fakt, ze wspotdziatanie chemii
umozliwito osiggniecie trwatego postepu i znacznego rozwoju w wielu
innych dziedzinach produkcji przemystowej. Tak wiec pod koniec $rednio-
wiecza pergaminy i papirusy zostaty prawie powszechnie zastgpione
w Europie przez produkowany w coraz wiekszych ilosciach papier celu-
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tozowy, co wywarto wysoce dodatni wptyw na udostepnienie stowa pisa-
nego i drukowanego; technika barwienia tkanin, wzbogacona o nowg grupe
barwnikow orselinowych, zostata w duzym stopniu udoskonalona; pro-
dukcja octu rozwineta sie szerzej, a np. we Francji dos¢ liczny stat sie
cech warzelnikéw octu; sztuka wyrobu emalii barwnych i kolorowych
glazur, szczegdlnie w takich osrodkach, jak Lyon, Rouen, Norymberga,
Delft i in., doprowadzona zostata do najwyzszej doskonatosci; mnozyty sie
wytwaornie produkujgce farby mineralne, atramenty pisarskie, preparaty
lecznicze itd. Wytrawny i skrzetny obserwator M arco Polo informuje
0 posiadaniu przez Tatar6w ubioréw blyszczacych jak jedwab, lecz odpor-
nych na dziatanie ognia, gdyz wytworzonych z widkien azbestu; ten sam
pisarz stwierdza, ze w XIIl w. uzywano w Chinach wegla do celow opato-
wych; ale i w Europie znane jest juz od dtuzszego czasu stosowanie wegla
kamiennego jako paliwa i to w Anglii, co najmniej od IX w., w zagtebiu
belgijskim od XI i XII stulecia, w Szkocji i Walii od XIIl, a w okregu
Ruhry od XIV w.

Jest jednak jeszcze jeden wazny dziat, w ktorym osiggniecia prak-
tyczne alchemii $redniowiecznej sg niezaprzeczalne i nieprzemijajace. Ten
dziat mozna by nawet uzna¢ za nieSmiaty poczatek dzisiejszej inzynierii
chemicznej. Oto w wielu matych i zwykle prymitywnych warsztatach
1laboratoriach, gtoszac biedne i fikcyjne zasady, poszukujagc whbrew nie-
koniczacym sie zawodom za kamieniem filozoficznym, alchemicy wypra-
cowali w ciggu wielu generacji metody i prawidta rozpuszczania ciat sta-
tych, zageszczania roztworow, filtrowania i dekantowania cieczy, odpa-
rowywania, destylowania, skraplania, stapiania, krystalizowania, subli-
mowania itd. Oni skonstruowali, wyprobowali i czesto udoskonalali wiel-
kg liczbe urzgdzen i aparatow stosowanych bez wiekszych zmian w pra-
cowniach chemicznych az po dzien dzisiejszy; zbudowali r6zne naczynia
kamionkowe i szklane do celéw chemicznych, wprowadzili do uzytku
piece retortowe, kolby destylacyjne, chtodnice i odbieralniki. Pod koniec
tego okresu laboratoria chemiczne i alchemiczne, dysponujgc wielkg liczbg
sprawnych urzadzen i instalacji, nie tylko pulsowaly zyciem, ale byty
przygotowane do podjecia zadahn twaorczych.

Tak wiec bilansujagc okres $redniowiecznej alchemii trzeba oceniac
obiektywnie obie strony rachunku: pasywa i aktywa.

Nie dysponujac prawie zadnymi S$rodkami naukowo-poznawczymi
alchemia w swojej zasadniczej tendencji kierowata sie gtéwnie w strone
zagadnien praktycznych, o charakterze technologicznym. Totez nie wy-
tworzyta ona wiasnego, wszechstronnie przepracowanego systemu nauko-
wego, zwartych i og6lnych hipotez naukowych ani choéby tylko fragmen-
tarycznych, nowych teorii rozSwietlajgcych drogi przysztych rozwazan
i badan. Sredniowieczna alchemia nie odkryta i nie zdefiniowata ani jed-
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nego, nieznanego dawniej pierwiastka chemicznego. Krzewita natomiast
obficie najbtedniejsze, na niczym nie oparte przekonania i zasady, jak
np., ze kazdy metal jest cialem ztozonym z rteci i réznych innych sub-
stancji, a wiec ze poprzez zmiane stosunku tych sktadnikéw mozna osiag-
na¢ radykalng zmiane witasciwosci danego metalu. Podobnie btedne wy-
obrazenia krzewita alchemia co do gazow. Jej portfel teoretyczny byt wiec
bardzo ubogi w ustalenia, ktore wytrzymatyby prébe czasu. Zatozenia za$
byty czesto zupetnie dowolne i nie oparte na podtozu Scistych badan i do-
Swiadczen. Co gorzej, alchemia wytworzyta pewien specyficzny system
myS$lenia i argumentowania, oscylujagcy nieustannie pomiedzy fantazjg
i rzeczywistoscig, dalekosieznymi celami i ambitnymi zapowiedziami,
a bardzo niktymi Srodkami ich realizacji. Ten balast bedzie cigzyt powaznie
na sposobie ujmowania zjawisk naukowych nawet wowczas, gdy alchemia
pochyli sie juz zdecydowanie ku upadkowi. Swoich podstawowych zadan,
tak jak je sama okreslita, rozwigza¢ nie mogta i nie rozwigzata. Nie odna-
lazta ani uniwersalnego rozpuszczalnika, ani wszech-leku, ani kamienia
madro$ci, a uporczywe zabiegi zmierzajagce do przemiany innych metali
w zloto i srebro korniczyly sie zawsze fiaskiem, sporadycznie za$ nawet
tragedig dla kandydatéw na mistrzéw. Te tendencje przeksztatcania alche-
mii w tajemng sztuke bliskg kuglarstwu nie zostaty pogrzebane defini-
tywnie ani pod wptywem krytyki gtoszonej przez powaznych badaczy
przyrody, ani pod ciosami potepienia przez tak czolowe jednostki Ow-
czesnego Swiata jak pante lub Petrarka.

Nie mozna jednak skresli¢c z aktywdw S$redniowiecznej alchemii faktu
nadania problematyce chemicznej znaczenia ogo6lnoludzkiego, skierowa-
nia uwagi na zagadnienia inzynierskie i technologiczne, istotnego rozbu-
dowania wielu dziatow przemystu chemicznego (jak np. metalurgia, pa-
piernictwo, cukrownictwo, szkio, mydto, ocet, proch czarny, atun) ani
tego, ze na catym Swiecie znalazty sie mate i wieksze laboratoria che-
miczne, wyposazone w nowe urzgdzenia i przyrzady. Jest tez niesporne,
ze egipscy, bizantynscy, arabscy i europejscy pisarze okresu alchemicz-
nego uratowali przed zagtadg wiele dziet i opracowan przyrodniczych sta-
rozytnosci; pieczotowicie przekazali w licznych opracowaniach obraz do-
robku chemicznego, technologicznego i gospodarczego swoich wiasnych
czasOw. Wreszcie dwie naczelne idee alchemikow, uwazane powszechnie
przez wiele nastepnych stuleci za utopie pozbawiong wszelkich rzeczowych
uzasadnien, okazaly sie w Swietle najnowszych badan naukowych, jezeli
nie prawdziwe, to przynajmniej bardzo zblizone do prawdy. Alchemicy
wiec, aby uzasadni¢ swoje praktyki, twierdzili: po pierwsze, ze istnieje
jedna, prasubstancja wyjsciowa, ktéra jest poczatkiem i szkieletem wszel-
kiej materii i po drugie, ze istnieje mozliwos¢ przemiany jednych pub-
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stancji lub moze pierwiastkbw w inne. Oba te twierdzenia, naturalnie
w innym ujeciu i innej interpretacji, sg bliskie dzisiejszej nauce.

Tak oto sama alchemia powoli, fragmentarycznie, Swiadomie albo pod-
Swiadomie torowata skutecznie droge do innego $wiatopogladu przyrodni-
czego, innych metod badawczych i praw naturalnych, do innej chemii,
zbudowanej na fundamentach $cisle naukowych. W tym wielkim i diugo-
trwaltym procesie ewolucyjnym wspdidziataty jednak i rézne postronne,
w pewnym sensie mozniejsze sity. Tak wiec stopniowo mnozyty sie fakty,
w Kktorych na razie niedostrzegalnie jeszcze kryty sie zarodki nowych
tendencji i sit ksztattujgcych przysztos¢. Juz w X w. zaczely powstawaé
znakomite szkoty lekarskie w Italii, adoptujace chemie jako nauke po-
mocniczg, ktoére z uptywem lat wytworzyty powazng kadre ludzi $wia-
ttych i opanowujgcych metodologie badan naukowych. W XII i w na-
stepnych dwdch stuleciach powstaty w Europie uczelnie o charakterze
uniwersyteckim, przepojone gtebokim kultem dla wiedzy, rozwazan filo-
zoficznych oraz badan i doSwiadczen naukowych, w ktorych rozkrzewi sie
bujnie duch odrodzenia i zmyst wnikliwego krytycyzmu. W 1119 r. po-
wstat stynny pdzniej uniwersytet w Bolonii, w 1200 r. uniwersytet w Pa-
ryzu, w 1214 r. uniwersytet w Oxfordzie, a nastepnie w 1348 w Pradze,
w 1364 w Krakowie itd. Wynalezienie i szybkie rozpowszechnienie druku
statlo sie potezng dzwignig rozwoju nauki i wiedzy. Na przetomie XV
i XVI. w. poczeta narasta¢ obficie literatura naukowa, a w tym i techno-
logiczna. Nowe teorie, osady i nowe wnioski przenikajg calg nauke od
astronomii do alchemii i farmakologii. Ustalone od dawna poglady i poje-
cia ulegaja teraz krytyce i dyskusji, a wszystkie fakty wydaja sie miec
inne znaczenie. llez to rewolucyjnych nowos$ci zawierajg w sobie naj-
prostsze i wnikliwe twierdzenia gtoszona np. przez Leonarda da Vincil0,
ze ,zadne badania czy poszukiwania nie mogag by¢ zaliczone do rzedu,
prawdziwie naukowych, jezeli nie dadzg wyrazi¢ sie w sposob Scisty,
przede wszystkim przy pomocy matematyki” albo inne, sugerujace, ze
.powietrze jest mieszaning dwoch odmiennych sktadnikéw, z ktorych
jeden zuzywa sie w takich procesach, jak oddychanie czy palenie sig”.
Kazdy fragment zycia roi sie teraz od takich nowosci; wszystko zdaje
sie wskazywacé, iz zbliza sie czas, w ktorym dawne zalozenia, apodyktycz-
nie ustalone twierdzenia, teorie, prawidta, hipotezy, pewniki i zatozenia
naukowe bedzie sie poddawa¢ ponownemu sprawdzaniu i przewar-
tosciowaniu. Zacznie sie wiec nowy rozdziat rowniez w historii che-
mii czystej i stosowanej.

1>Hauser H.,, Renaudet A., Histoire Générale: Les Débuts de I’Age Moderne,
F. Alcan, Paris, 1929, str. 102.



Rozdziat 1V

Zmaganie sie poglagdow na zadania i podstawowe zatlozenia
chemii. Wiek XVI i XVII

Od potowy XV w. nagromadzito sie w Swiecie tyle nowych faktéw
politycznych, spotecznych, gospodarczych, finansowych, geograficznych,
a nawet pojeciowych, ze rozgraniczenie tych dwoéch wielkich epok, tj. cza-
sow Sredniowiecza od czas6w nowozytnych, wydaje sie byé wyraznie
i ostro zarysowane.

Juz zajecie Konstantynopola w potowie XV stulecia przez Turkow
oraz odkrycie poteznego kontynentu na zachodzie pod koniec tego wieku
miato daleko idgce nastepstwa. Lukratywny handel ze wschodem takimi
towarami, jak jedwab, baweitna, cukier, korzenie, barwniki, niektore rudy,
atun, soda, zywice i wiele innych, jezeli nie zostat sparalizowany catko-
wicie, to w kazdym razie byt odtad bardzo utrudniony. Od czasu zamor-
skich wypraw Kolumba i jego nastepcow o0$ zainteresowarn politycznych
i gospodarczych Swiata zaczyna przesuwac sie systematycznie i zdecydo-
wanie z Bliskiego Wschodu, z nad Morza Srédziemnego, Pétnocnego i Bat-
tyckiego w kierunku wybrzezy Atlantyku. Oceanem do Europy zachodniej
doptywajg coraz znaczniejsze ilosci nowych surowcow, produktéw spo-
zywczych, a przede wszystkim ztota i srebra. Réwnocze$nie jednak za-
chodzg gtebokie wewnetrzne procesy przemian strukturalnych o charak-
terze spotecznym i gospodarczym. Zaczyna rozrasta¢ sie i umacniaé ustrdj
kapitalistyczny, rozsadzajagcy od S$rodka gospodarke miejskg i Srednio-
wieczny system reglamentacyjno-cechowy. Stopniowo nowy ten ustrgj
opanowuje jeden przemyst za drugim, od sukiennictwa i metalurgii az
po drukarnie ksigzek, a takze wielki handel, transport morski, domy ban-
kierskie itd. Przetom wieku XVI i XVII jest juz Swiadkiem znacznego
i wielostronnego rozwoju systemu kapitalistycznego ze wszystkimi na-
stepstwami spoteczno-gospodarczymi i dlatego okreslany jest nieraz w hi-
storii jako okres pierwszej rewolucji ekonomicznej w czasach nowozyt-
nych 1. Waga zagadnien gospodarczych przerasta jednak coraz widocz-

i Hauser H., Renaudet A., op. cit.,, str. 305.
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niej mozliwosci miast. Wielkie wyprawy morskie wymagajg wspotdzia-
tania panstwa. Handel miedzynarodowy regulowany jest przez traktaty
miedzypanstwowe. Wylania sie zagadnienie budowy i utrzymania drég
bitych, ktdre moze by¢ rozwigzane w catosci tylko przez wtadze parnstwo-
we. Tak np. rzad francuski w okresie Ludwika XI (wiek XV) ingeruje
w zycie gospodarcze dos¢ wszechstronnie, usitujgc tworzyé w kraju nowe
przemysty, nowe mozliwosci ekspansji handlowej itp.; sg to wiec pierwsze
przejawy kietkujgcej doktryny merkantylistycznej. Co wiecej panstwo
poczyna juz bra¢ czynny udziat w zyciu gospodarczym, tworzac pierwsze
monopole soli, atunu, uczestniczgc w kompaniach handlowych itd. Stabnga-
cej potedze miast Sredniowiecznych przeciwstawia sie coraz wyrazniej
rosnaca sita panstw narodowych, a dawng role gospodarczg samodzielnych
miast wtoskich, flamandzkich, szampanskich czy hanzeatyckich przejmuja
narodowe gospodarstwa Hiszpanii, Portugalii, Holandii, Francji i Anglii2.

Ta fala twdérczych i nowatorskich sit nie omineta oczywiscie zagad-
nien naukowych, a w szczegdlnoSci zagadnien przyrodniczych. Wiek XVI
i XVII zbudowat przeciez fundamenty pod rozwéj nowoczesnych i $cistych
badan, kontrolowanych metodami naukowymi, zapisujagc w historii na-
zwiska tak znakomitych i tworczych jednostek, jak M ikotaj Kopernik
(1473—1543), Giordano Bruno (1548—1600), F. Baco z Verulamu
(1561—1626), G. G alileusz (1564—1642), J. Kepler (1571—1630),
R. Descartes Karteziusz (1596—1650), E. ™M ariotte (1620— 1684),
I. Newton (1643— 1727) i in. Nie mato waznym faktem jest réwniez to,
ze naukowcy i badacze 6wczes$ni zostali wyposazeni w nowe metody ana-
lizy zjawisk, w nowoodkryte urzgdzenia kontrolne, jak wahadto, luneta,
termoskop, barometr, manometr, mikroskop, ktére rozszerzyly powaznie
skale podejmowanych doswiadczen oraz umozliwity ich pordwnywalnosé.

Wszystkie te fakty wywieraty stopniowo silny wptyw rowniez na ewo-
lucje chemii czystej i stosowanej w XVI i XVII w. Mistyka $redniowiecza
zderzyta sie z racjonalizmem nowych czaséw. Szeregi reformatoréw i kry-
tykéw, atakujacych pojecia i zatozenia alchemii, roztrastaty sie teraz dos¢
szybko. Wyrazem niecheci do pielegnowania tradycji dawnej ,sztuki ta-
jemnej” jest widoczny wysitek zmierzajagcy do wyznaczenia innych zato-
zen, celéw, zadan i metod pracy, a nawet innej nazwy na oznaczenie tych
zagadnien, ktorymi zajmowata sie dotychczas alchemia.

Jednym z czotowych protagonistow tej tendencji jest Teofrastus
Bombastus von Hohenheim, znany jako Paracelsus (1493—1541), Swia-
towy wibdczega, niespokojny i egocentryczny duch, mistrz wywotywania
sporéw, teoretyk i praktyk, badacz i wyktadowca, chemik i lekarz-cudo-

2 Pirenne H, Renaudet A., Histoire Générale, La Fin du Moyen Age, F. Alcan,
Paris, 1931.
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tworca, legitymujacy sie duzym dorobkiem naukowym i pisarskim. Kry-
tykujac zjadliwie wszystkich swoich poprzednikéw i potepiajgc maniac-
kie wysitki alchemikéw poszukujgcych kamienia filozoficznego, usitowat
pchng¢ nauke chemii na nowe tory. Aby wyzwoli¢ jg z pod pietna owej
graniczacej z magig ,sztuki tajemnej”, nazwat poczatkowo swojg nauke
»Sztuka spageiryczna”, wywodzac té okreslenie od greckiego spao,
tj. dziele i ageiro, czyli tacze. Jednak nowa ta nazwa nie miata szerszego
i trwalszego powodzenia. Woéwczas Paracelsus podjgt kampanie za od-

Paracelsus

daniem chemii w stuzbe zdrowia, podobnie jak dawniej miata wystugi-
wac sie metalurgii. Wigzac wiec chemie z praktyka lekarskg, a w szcze-
gblnosci z zadaniem przygotowywania i stosowania lekéw, nazwat te nowg
nauke ,jatrochemig”. Gtdwnym drogowskazem jatrochemii jest twierdze-
nie Pparacelsusa, Ze procesy zyciowe majg charakter wybitnie chemiczny
i mogg by¢ w pewnym zakresie Swiadomie i celowo regulowane przy
pomocy zabiegéw chemicznych. Gtlosit on, ze wszystkie ciata sktadajg sie
przede wszystkim z trzech gtéwnych substancji, z tak zwanych tria prima
albo tria principia, a wiec z ciezkiej i cieklej rteci, palnej siarki i niepal-
nych, ale rozpuszczalnych soli. Wszelkie zaburzenia w réwnowadze tych
tria prima powstajgce sporadycznie w zywym organizmie, przejawiajg sie
jako choroby. Paracelsus wprowadzit wiec do lecznictwa szereg soli
roznych metali jak, arsenu, miedzi, otowiu, srebra, rteci, cynku, anty-
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monu, a ponadto mleko siarkowe i alkohol, ktére miaty przywracac¢ za-
chwiang réwnowage. Zdajac sobie sprawe z trujgcych witasnosci wielu soli,
zbadat to zjawisko i stworzyt pierwsze podstawy naukowe toksykologii,
a zarazem ustalit wazka zasade Scistego dawkowania lekéw, ktdra stata
sie nastepnie wytyczng do rozrézniania pomiedzy dosis curativa (dawka
lecznicza) i dosis toxica (dawka trujaca). Paracelsus uzyskat istotnie
wiele sukcesow w zakresie lecznictwa praktycznego, rozszerzajagc wciaz
swojg stawe cudownego lekarza. Gtéwng jednak jego zastuga jest ugrun-
towanie chemii doswiadczalnej. Wyodrebnit i opisat szereg metali, jak
cynk, kobolt, bizmut oraz wiele soli, pochodnych tych metali. Paracel-
sus byt przedmiotem bezwzglednej krytyki w XIX w. lecz po ponownym
wydaniu jego dziet pisarskich, zostat bardziej pozytywnie oceniony w XX
stuleciu. Ogdlnie tez mozna stwierdzi¢, ze jatrochemia, stajac sie stop-
niowo nowg szkotag myslenia i eksperymentowania, spotegowata wyraz-
nie krytyczne podejscie do konserwatywnych tendencji alchemii, a po-
nadto rozbudzita szeroko zainteresowania dla dalszych badan i dociekan
chemicznych.

Trzeba jednak uzmystowié¢ sobie, ze wiedza przyrodnicza stanowita
w tym czasie wcigz jeszcze jedng zwartg cato$¢, jeden nie rozklasyfiko-
wany wedtug specjalnosci kompleks. Stad tez jako czotowych dziataczy
i protagonistéw nauki spotyka sie czesto jednostki, ktore reprezentuja
réwnoczesnie rézne dyscypliny wiedzy jak filozofie, matematyke, bota-
nike, mineralogie, medycyne, fizyke, chemie itd. Zarazem momenty prak-
tyczne, techniczne i technologiczne, przemystowe i gdrnicze zaczynajg od-
grywaé¢ wielokrotnie wiekszg role niz w okresie poprzednim. Odbiciem
tego stanu rzeczy jest charakter rozwijajagcego sie coraz silniej piSmien-
nictwa fachowego. O sztuce destylowania ciektych mieszanin pisze prace
w 1507 r. H. Brunschwig. Od 1520 r. zaczynajg sie ukazywac drukiem
liczne, mniejsze i wieksze monografie o procesach chemiczno-metalur-
gicznych, w 1540 r. ukazuje sie w Wenecji technologiczna praca V. Birin-
guccia (1480—1538) 3 architekta, metalurga i chemika w jednej osobie
0 pirotechnice (De la pirotechnia). Giovanni V. Rosetti pisze o farbowa-
niu tkanin, a G. Fallopius w 1584 r. o rudach i metalach.

Najwieksze jednak i najtrwalsze znaczenie zdobywajg prace pisarskie
1naukowe trzech wybitnych uczonych, ktérymi byli: Georg Bauer, nazy-
wajacy siebie Agricola (1494—1555), Andreas Libavius (1550—1616)
oraz Francis Bacon (1561—1626). Olbrzymim wzigciem cieszyly sie
przede wszystkim wspaniale wydane, zdobne w drzeworyty dzieta Agri-
coli. W 1530 r. napisany zostat Bermannus traktat o gornictwie, w 1546 r.
wyszta analogiczna praca De natura fossilium, a w 1556 r., po $mierci

3 Stosowana jest réwniez pisownia nazwiska: Piringuccio.
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autora, ukazato sie w Bazylei 12-ksiegowe, bogato ilustrowane dzieto
De re metallica, uchodzace az po koniec XVIII w. za znakomity podrecz-
nik metalurgii i technologii chemicznej. Agricola, ktdry od 1527 r. byt
lekarzem w Joachimowie w Czechach zajmowat sie gorliwie mineralogig,
gornictwem, hutnictwem oraz technologig chemiczng. W dzietach swoich
zestawit wyczerpujgce dane o obrobce rud, wydobywaniu i oczyszczaniu
siarki, o weglach, ktére uwazat za zestalong rope naftowg, o wydzielaniu

Agricola

réznych metali, m.in. mato znanego jeszcze bizmutu itd. Ponadto zajat
sie on tematami z dziedziny nieorganicznej preparatyki chemicznej. Nie-
zaleznie od jego wielkich zastug na polu mineralogii 4 uwazany jest za
pioniera ujecia technologii chemicznej w spos6b naukowy.

Podobnie i dla A. Libaviusa, nie obce byly zagadnienia i tematy na-
tury technologicznej, chociaz ktadt on wiekszy nacisk na nauke chemii
0golnej niz Agricola, a w pracy pt. Alchymia collecta dat wzorowy pod-
recznik dla studiow uniwersyteckich w ktérym wykazat szczeg6lne za-
interesowanie dla chemii analitycznej. W swoich publikacjach daje on
szczegb6towe opisy metod wytwarzania kwasu solnego i azotowego a prze-
de wszystkim siarkowego przez spalanie siarki w powietrzu i w obecnosci
saletry, niezaleznie od opiséw innych operacji przetwdrczo-chemicznych.

Natomiast Fr. Bacon nie bedac z zawodu chemikiem stat sie pionie-
rem nowych, postepowych tendencji wywierajagcych wielki wptyw row-

4 Poréwnaj Tschermak G., Becke F, Podrecznik Mineralogii, Wydawnictwo
Kasy im. Mianowskiego Warszawa 1931, str. 2.
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rowniez na chemie. Bacon gtosi z wielkga sitg przekonania, ze ,nalezy osta-
tecznie uwolni¢ ducha ludzkiego i rozum od przesadoéw abstrakcyjnych,
wszelkie badania opierajagc na metodach dosSwiadczalnych”5, a w ksigzce
zatytutowanej Novum Organum wydanej w 1620 r., wytozyt metodolo-
gie $cistych badan naukowych, zalecajgc zgromadzenie faktéw dotyczacych
bezposrednio danego zjawiska czy zagadnienia, wyjas$nienie ich istotnych
przyczyn, a wreczcie wyprowadzenie wtasnych wnioské6w oraz w grani-
cach mozliwo$ci eksperymentalne potwierdzenie zestawionych faktéw
i tez G

Zdecydowanymi krytykami alchemii z pod znaku ,,kamienia madrosci”
sq przede wszystkim ci badacze i publicysci, ktdrzy nowych drogowska-
z6w poszukiwali w rzetelnej pracy i wiedzy, jak Biringuccio, Libavius,
Agricola, oraz twdérca pierwszej uniwersyteckiej pracowni chemicznej,
lekarz, matematyk i profesor chym-jatrii w Marburgu J. Hartmann
(1563—1631), a takze Fr. Bacon oraz wielu ich réwnie$nikéw i nastep-
cow. Nie mniej jednak nawet wéwczas gdy wszystko dookota ulegato ra-
dykalnym zmianom oraz gdy fala postepu i reformy ogarniata to, co wia-
ze sie Scisle z nauka, technika i handlem, z powierzchni zycia nie zostat
wyparty bez reszty stary i konserwatywny sposob myslenia alchemiczne-
go, oraz zupeinie dowolnego tgczenia przyczyn i skutkéw. Przeciwnie,
Sredniowiecze wciskato sie wszystkimi szczelinami w czasy nowozytne,
a zmaganie sie tych dwéch metod ujmowania zagadnien przyrodniczych
i technicznych przeciggato sie sporadycznie az po koniec XVIII stulecia.

Ten stan rzeczy mozna zilustrowac tylko nielicznymi, a bardziej ja-
skrawymi przyktadami. Tak wiec opisujac doktadnie technologie wypa-
lania naczyn ceramicznych, C. Piccolpasso w potowie XVI w. podkresla
z naciskiem, ze dobra jako$¢ takich wyrobow zalezy gtéwnie od odpo-
wiedniej fazy ksiezyca. Ten sam warunek stawia A. Neri na poczatku
XVIlI w. dla wydajnej fabrykacji potazu. J. Becher, wybitny uczony
i ojciec duchowy teorii flogistonowej, przypisuje zielonkawe zabarwienie
zwyktego szkta dodatkowi alkaliow wylugowywanych z popiotow zielo-
nych niegdy$ roslin 7. Nawet stah1 pod sam koniec XVII w. twierdzi,
ze barwa przedmiotéw wynika z zawartosci w nich flogistonu, czyli sktad-
nika decydujacego o palnosci, a jego uczniowie i wyznawcy podtrzymy-
wali teze, ze liczne zjawiska, jak np. naelektryzowanie tafli szklanej przez
pocieranie, wiazg sie bezposrednio z zawartoscia flogistonu. Takie absur-
dalne twierdzenia lub wnioski gtoszone byty woéwczas przy kazdej okazji.

Ostateczny rezultat tego diugotrwalego zmagania sie pogladéw na
istote zjawisk przyrodniczych oraz na podstawowe zadania i zatozenia

5 Lockemann G., op. cit. t. I. str. 77.
8 Allcott A, Bolton H. S, op. cit. str. 25
7 Ganzenmuller W., op. cit. str. 146.

5 Dzieje chemii i przemystu chem.
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chemii nie moze jednak ulegaé¢ watpliwosci. Przewagg zyskujg stopniowo
te czynniki, ktore dowolno$ci interpretacyjnej przeciwstawity matema-
tyczng Scisto$¢, metafizyce — doswiadczenie, abstrakcji i symbolice alche-
micznej — realizm, a powierzchownemu wyobrazeniu — konkretny
i sprawdzalny stan faktyczny. Ewolucja rozwijata sie systematycznie po
linii wskazah Fr. Bacona. Pod koniec XVII w. tendencje te podsumowat
najwybitniejszy uczony tego stulecia 1zaak Newton w podstawowym
dziele Principia mathematica philosophiae naturalis (matematyczne pod-
stawy filozofii przyrodniczej). Jednakze droga do ostatecznego zwycie-
stwa nowych pragdow w nauce i technice byta dtuga i Zzmudna. Zwyciestwo
za$ byto wynikiem rodzacego sie wspotdziatania licznych czynnikow i réz-
norodnych sit twérczych. Na czotowym miejscu wsérdd nich nalezy wy-
mieni¢ fakt kreowania w tym czasie narodowych Akademii Nauk, ktdre —
tak jak stworzone w ubiegtych wiekach szkoty uniwersyteckie — ode-
graty pierwszorzedng role w przygotowaniu wysoce kwalifikowanej kadry
fachowcoéw oraz w wytworzeniu sprzyjajgcej atmosfery dla rozwoju nauk
przyrodniczych. Akademie te wydajac periodyczne sprawozdania z 0sigg-
nie¢ naukowych w kraju i zagranicg, publikujgc informacje o prowadzo-
nych badaniach, rejestrujac nowe wynalazki staty sie propagatorem
i kuznig wielkiej pracy i epokowych zdobyczy w wielu dziedzinach wie-
dzy Scistej. Pierwsza akademia stworzona zostata w Rzymie juz w 1603 r.,
druga nieco po6zniej we Florencji. W 1662 r. z inicjatywy wybitnych
naukowcoéw angielskich: Boyle'a, zwanego w Anglii father of chemistry,
R. Hookea, W rena, Petty’ego, lorda Brounckera, Moray'a i Kilku
innych powstaje w Londynie , The Royal Society for the Improvement
of Natural Knowledge” (Krolewskie towarzystwo dla Pielegnowania Wie-
dzy Przyrodniczej). Towarzystwo to poczeto niebawem (od 1665 r.) wy-
dawacé czasopismo Philosophical Transactions, drukujac w nim rozprawy
0 osiggnieciach naukowych, szczegblnie z dziedziny fizyki i chemii.
W 1666 r. colbert tworzy we Francji podobng instytucje, ,Académie
Royal des Sciences”. Jest sprawg znamienng, Zze akademie te przyjmuja
czynng postawe w stosunku do zagadnieh zarowno naukowych, jak i prak-
tycznych, ogtaszajgc konkursy z nagrodami pienieznymi za osiagnie-
cia z dziedziny mechaniki, fizyki, chemii, botaniki, a takze medycyny,
przemystu, techniki, rolnictwa, zeglugi itp. Pod ich wptywem powstaja
nowe czasopisma naukowe, mnozg sie ksigzki i podreczniki fachowe,
rosng bodzce do krzewienia i upowszechniania wiedzy.

Na samym poczatku XVII w. wydaje sie drukiem wiele dawniejszych
prac z zakresu chemii, np. Paracelsusa, B. Valentinusa iin.; w 1605 r.
wystepuje na widownie pisarz Polak, stynny alchemik M ichat Sedziwéj,
ogtaszajgc traktat pt. Cosmopolitae novum lumen chimicum; potem przy-
chodzi do gtosu diugi szereg autordw, wsrdd ktérych najwybitniejszymi
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s§. A. Libavius (Tractatus de igne naturae, 1613), D. sennert (De
Chymicorum cum Aristotelicis et Galenicis consensu ac dissensu, 1619),
J. Hartmann (Praxis Chymiatrica, 1633), J. R. Glauber, G. Agricola,
R.Boyle, J. J. Becher, N. Lemery, J. Kunckel, E. M ariotte (Discours
de la nature lair, 1679), R. Bohn, G. E. stahl. Obok nich dziata catly
legion pisarzy teoretykéw i praktykow, profesoréw i technologéw, lekarzy
i zakonnikéw podtrzymujach tendencje emancypacji chemii czystej
i stosowanej, jako samodzielnej nauki i samodzielnych galezi wytwor-

Urzadzenie do rektyfikacji cieczy z poczatku
XVI w.

czosci. Od czasu do czasu zachodza fakty, Swiadczace o skutecznosci tych
wysitkow. Tak np. w 1609 r. uniwersytet w Marburgu kreuje pod Kkie-
rownictwem Hartmanna pierwszg samodzielng katedre chemii. W zakre-
sie badan chemicznych przejawia sie w tym okresie jeszcze jedna nowosc¢:
uczeni i praktycy zaczynajg specjalizowac sie w wezszej problematyce che-
micznej, dochodzgc do odkrycia nowych zjawisk i waznych praw natury.
Do takich uczonych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim J. B. van Hel-
monta (1577—1644) lekarza, fizyka i chemika, wyznawce nauk gtoszo-
nych przez paracelsusa, a rownoczesnie pionierskiego badacza gazow.
Wprowadzit on po raz pierwszy rozroznienie pomiedzy gazami i parami.
Na podstawie materiatu doswiadczalnego wykazat on ponadto, ze ten sam
gaz, dwutlenek wegla, powstaje przy dziataniu kwasow na marmur lub
potaz, podczas spalania wegla i fermentacji alkoholowej, a zawarty jest
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w znaczniejszych ilosciach w rédznych naturalnych wodach mineralnych.
Stwierdzit on, ze w procesach spalania zuzywa sie cze$¢ powietrza.
Van Helmont wpowiadat sie rowniez w innych sprawach chemicznych.
Mowiac o materiatach palnych uzyt okreslenia flogiston 8, ale raczej
w sensie dostownym. Badat szereg zjawisk z zakresu chemii fizjologicz-
nej, a nawracajac do twierdzen paracelsusowskich dodawat, ze rézne wta-
§ciwosci materii nalezy ttumaczy¢ réznym usytuowaniem przestrzennym
czastek owych ,,pryncypiow”. Na inne zagadnienia skierowat swojg uwage
Joachim Jungius (1587—1657) niemiecki matematyk, botanik, lekarz
i chemik, ktéry jako jeden z pierwszych podkreslit znaczenie badan ilo-
sciowych w zakresie chemii. Zainicjowat on rowniez systematyczne proby
ustalenia $cistych naukowych definicji takich poje¢, jak pierwiastki albo
procesy wymiany chemicznej, itp.

Wykaz osiggnie¢ naukowych i naukowo-technicznych rozrasta sie obec-
nie nieustannie: ok. roku 1600 chr. schirer ponownie odkrywa zapom-
niany barwnik mineralny smalte, F. Bartoletti wyodrebnia w 1615 r.
cukier mlekowy, w 1620 r. T. de M ayerne uzyskuje kwas benzoesowy,
a Angelus Sala w 1630 r. przeprowadza fermentacje alkoholowg roz-
tworu cukru. Wreszcie szeroki rozgtos zyskuje odkrycie przez hambur-
skiego alchemika Henniga Branda fosforu uzyskanego przy prazeniu
pozostato$ci po odparowaniu moczu. Pod koniec tego wieku niektérzy
naukowcy i profesorowie osiggali powazne sukcesy w swojej pracy dydak-
tycznej; tak np. N. Lemery wydat w 1675 r. akademicki podrecznik Cours
de Chymie, ktdry do konca nastepnego wieku doczekal sie osiemnastu
wydan.

Wszystkie, wymienione powyzej wazkie osiggniecia przy¢mit jednak
niebawem swoim ogromnym dorobkiem naukowym, badawczym, pisar-
skim i technologicznym Robert Boyle (1627—1691) jeden z zalozycieli
i przewodniczacy ,,Royal Society” w Londynie, umyst bardzo wszech-
stronny i na wskro$ postepowy. Byt zarliwym propagatorem i wspdttworca
emancypacji chemii naukowej. Przeciwstawiajagc sie pogladom alchemi-
kéw i jatrochemikow wskazywal z naciskiem, ze chemia jako wiedza
przyrodnicza musi opiera¢ sie na Scistych obserwacjach i wnikliwych
doswiadczeniach. Realizujgc, konsekwentnie zasady gtoszone przez
Fr. Bacona, sadzit, ze niezbite fakty winny by¢ tak samo gtéwnym ce-
lem nauki chemii, jak dowody doswiadczalne gtéwnymi Srodkami tych
badan. Za fundamentalne zadanie chemii Boyle poczytywat badanie
i wyjasnienie wilasciwosci wszelkich materiatow i substancji oraz prze-
mian zachodzacych w reakcjach chemicznych. Wyniki osiagniete przez

8 Okreslenie pochodzenia greckiego, ktére moznaby moze przettumaczy¢ jako
rodnik ptomienia.
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Boyle’a zaréwno w zakresie ustalenia wielu zasadniczych pojeé, jak
i w dziedzinie chemii teoretycznej oraz fizyki staty sie rychto drogowska-
zami dla dalszych badan i przetomowych osiggnie¢. Odrzucajgc zdecydo-
wanie zaréwno starozytng teorie atomowg Demokryta | Empedoklesa,
jak i ich poglady na pramaterie czy tez prapierwiastki oraz wywody

Robert Boyle

Paracelsusa o znaczeniu i wilasciwosci owych tria prima, R. Boyle
stwierdza przede wszystkim istnienie wielu réznych pierwiastkéw che-
micznych. Definiuje je tez wyraznie jako substancje odporne na wszelkie
zabiegi analityczne w sensie podzielno$ci na rézne skiadniki. Kazdy pier-
wiastek — zapewnia on — moze zawiera¢ tylko jeden rodzaj materii
i zadnym znanym sposobem nie mozna go juz roztozy¢ dalej na chemicz-
nie odrebne czesci. Obecnie uwaza sie czasem 9, ze to sformutowanie
Boyle’a, 0ogtoszone w 1661 r., zaktualizowato natychmiast sprawe we-
wnetrznej budowy materii oraz mechaniki przemian chemicznych i dla-
tego musi by¢ uwazane za przelomowy fakt zamykajacy ostatecznie okres
alchemii, a otwierajagcy okres nowozytnej chemii naukowej. W pare lat
p6zniej, gdyz w 1666 r., w dziale pt. The Origine of Formes and Quali-
ties according to the Corpuscular Philosophy Boyle opowiada sie za przy-
jeciem struktury atomowej lub czasteczkowej cial, przy czym za atomy
uwaza najdrobniejsze, niepodzielne fizycznie ani chemicznie czastki po-

9 Cragg L. H, Graham R. P. Podstawy, nowoczesnej chemii ogélnej, PWT.
Warszawa 1958.
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szczegblnych pierwiastkow, réznigce sie miedzy sobg jakoscig, wielkoscig,
postacig i ruchem. W 1687 r. rowniez I. New ton podtrzymatl jako stuszng
teorie atomowe, ktora ttumaczac i wyjasniajac coraz wiecej niezrozumia-
tych dawniej zjawisk chemicznych, zyskiwata wcigz nowych zwolennikéw.

Rafinowanie siarki w XVI w.

W dziedzinie fizyki R. Boyle }gcznie ze swymi wspoOtpracownikami:
R.townleyem iR.Hookiem, a niezaleznie od analogicznych badan i wy-
nikow, do ktorych doszedt fizyk francuski E. M ariotte, ustala podstawo-
we prawo gazowe, zwane pdzniej prawem Boyle'a-M ariotte’a, gtoszace,
ze w danej temperaturze objeto$ci gazow sg odwrotnie proporcjonalne do
cisnien. Boyle potozyt tez mocne podwaliny pod ugruntowanie chemii
analitycznej. Gdy dotychczas badano gtéwnie zachowanie sie wszelkich
substancji w wyzszych temperaturach, to Boyle zastosowal na szerokg
skale badania w roztworach wodnych, co otwarto przed chemig analityczng
najszersze mozliwosci ustalen najpierw jakosciowych, a nastepnie iloscio-
wych. Ponadto wprowadzit on do uzytku analizy chemicznej szereg wskaz-
nikow jak np. lakmus. ROwniez w wielu innych dziedzinach prace tego
uczonego pozostawity konkretne $lady. Tak np. wprowadzit on wazne roz-
réznienie pomiedzy zwigzkami chemicznymi i mieszaninami, a badajac
procesy spalania stwierdzil zuzywanie sie przy tym czesci powietrza.



Zmaganie sie pogladéw na zadania chemii. Wiek XVI i XVII 71

Boyle rozwingt aktywnos$¢ w zakresie publicystyki naukowej. Wykazujac
najszersze zainteresowania nawet tematami nie zwigzanymi z przyrodo-
znawstwem, B oyle wydat drukiem wiele wartoSciowych prac, w tym tak
donioste, jak The Sceptical Chymist (Oxford, 1661), Some Considérations
touching the Usefulness oj Expérimental Natural Philosophy (Oxford,
1663) oraz cytowane juz dzieto o teorii atomowej z 1666 r. i wiele innych.

Sylwetka tego uczonego bytaby jeszcze niepetna, gdyby nie wspomnie¢
0 jego instynkcie technologicznym i pracach zwigzanych z tymi proble-
mami. Od poczatku swojej drogi naukowej zajmowat sie réznymi proce-
sami i metodami przetwdrczymi. Tak wiec prowadzac studia nad prze-
biegiem suchej destylacji drewna wydzielit w 1661 r. nowy produkt,
alkohol metylowy; udoskonalit metode destylacji frakcyjnej, a zarazem
wprowadzit do techniki doswiadczalnej destylacje pod zmniejszonym
ci$nieniem. Ulepszyt znacznie metode produkcji fosforu i stwierdzit, ze
spalajgc fosfor uzyskuje sie nowy kwas nieorganiczny. Dla charaktery-
styki 6wczesnych stosunk6éw mozna za$ dodaé, ze jego laborant Han-
kiewicz, korzystajagc z opracowan swojego mistrza, wytwarzal w ciggu
wielu lat fosfor i stat sie prawie wylacznym dostawcg tej substancji dla
wszystkich alchemikow europejskich, sprzedajgc unje fosforu (ok. 30 g)
po 10—11 dukatow.

Reasumujgc wyniki dziatalnosci B oyle’a, mozna stwierdzi¢ niewatpli-
wy fakt, ze uczony ten pchnagt rozwdéj nauk chemicznych o wielki krok
naprzod, a tamigc alchemiczny, abstrakcyjny sposéb myslenia, wyztobit
nowy, silny $lad S$cistego rozumowania i logicznego wnioskowania, oder-
wat chemie od wszelkich obcych pni i skierowat jg na droge samodziel-
nego rozwoju. Konkretne rezultaty jego pracy nie dadzg dtugo na siebie
czekac.

Réwnoczesnie za$ inni wybitni badacze i publicysci zajmowali sie gtow-
nie technologia i chemig przemystowa. Jednym z najznakomitszych w tej
grupie byt J. Glauber (1604—1670). Byta to indywidualno$é zupetnie
nieprzecietna, o bardzo szerokich zainteresowaniach naukowych, tech-
nicznych i ekonomicznych i rédwnie wielkim, a wszechstronnym dorobku
tworczym. G lauber niezwykle ruchliwy, a zarazem zamkniety w sobie
samouk, tkwigcy rownoczes$nie w Swiecie starych poje¢ i dogmatow alche-
micznych oraz w $wiecie nowych tendencji racjonalistycznych — byt tym
typem cztowieka, o ktorym mowi sie w Anglii ,self-made-man”. Swojg
kariere zyciowg rozpoczynat jako wedrowny wytwadrca luster; nastepnie
byt wyznawcg jatrochemii, kierownikiem apteki, jakby dla zaznaczenia,
ze odtad az do potowy XIX w. apteki stang sie wylegarnig wielkich talen-
tdbw chemicznych. Z tej odskoczni znalazt sie niebawem w czotowym sze-
regu wybitnych badaczy naukowych i ptodnych pisarzy. Ponad wszyst-
kimi cechami i uzdolnieniami G laubera gérowata jedna, szczegdlna
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cecha: byt wyposazony w jaki$ niezwykty instynkt technologiczny, inzy-
nierski i twdrczy, ktéry powodowat, ze w odniesieniu do kazdego zagad-
nienia i kazdej sprawy przyciggajacej jego uwage pozostawit rozwigza-
nia nowe, wazkie i trwatfe.

Nie posiadajagc formalnego przygotowania teoretycznego G lauber
przestudiowat doswiadczalnie wiele skomplikowanych reakcji i proceséw
chemicznych, wyciggajac z naukowego punktu widzenia prawidtowe
whnioski. Tak roztozyt sé6l kuchenng i saletre sodowg przy pomocy kwasu
siarkowego. Stwierdzit przy tym zasade wypierania ze zwigzkéw chemicz-
nych kwaséw stabszych przez kwasy silne, uzyskat stezony kwas solny
i azotowy, a wreszcie odkryt nowy produkt: siarczan sodowy zwany po6z-
niej solg glauberska. Przypisujac tej soli cudowne wtasciwosci propago-
wat szeroko zastosowanie jej w lecznictwie. W wyniku zmudnych prac
przebadat diugi szereg podstawowych i szeroko stosowanych pdzniej
w technice przemystowej operacji chemicznych jak: podstawianie i wy-
miana reszt kwasowych w réznych solach, utlenianie przy pomocy dwu-
tlenku manganu, redukcja weglem, wydzielanie cukru gronowego i wiele
innych. W latach 1648—1650 zajmuje sie optakanymi skutkami ekono-
micznymi wojny trzydziestoletniej w Niemczech, a réwnocze$nie ogtasza
epokowe dzieto o suchej destylacji surowcéw organicznych. Stosujac de-
stylacje frakcyjng i dodatkowe oczyszczanie produktow stezonym kwa-
sem solnym otrzymuje z przerobu drewna ocet i po raz pierwszy z roz-
ktadu olejow akroleine, z wegla kamiennego fenol oraz ,lotny spirytus”
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tj. surowy benzol. Badajac za$ ekstrakty rdznych rosSlin, Glauber wy-
tracit, cho¢ nie rozpoznal, szereg alkaloidéw; zajmujgc sig réznymi tema-
tami technologicznymi — nawet materiatami wybuchowymi, wyrobem
imitacji kamieni szlachetnych itp. — udoskonalit wiele aparatéw labora-
toryjnych, wprowadzit do uzytku butelki z doszlifowanymi korkami, za-
stosowat uszczelnienia rteciowe itd. Byt tez znanym pisarzem naukowym.
W 1689 r., a wiec juz po Smierci G laubera, wydano w 7 tomach wszyst-
kie jego publikacje pt. Opera omnia, obejmujace ok. 40 tematow, a m.in.
pisma owiane duchem tradycyjnej alchemii jak: Novi jurni philosophici
(nowe piece filozoficzne) albo De auro potabile (o ztocie pitnym).

Jest tez cechg charakterystyczng tego okresu, ze im bardziej bedzie
kurczy¢ sie teren abstrakcyjnych dociekan i doktryn alchemicznych, tym
bardziej beda koncentrowac sie zainteresowania ludzi zaliczajgcych sie do
nieztomnych alchemikoéw i poszukiwaczy kamienia madro$ci — z wielka
korzyscig dla sprawy chemii — na zagadnieniach praktycznych. Do takiej
grupy nalezy np. J. Kuncicel (1630—1702) wybitny eksperymentator,
odkrywca dawno zapomnianej juz metody wytwarzania szkta rubinowego
przez rozpuszczenie w stopie matych ilosci ztota, i rownoczesnie alchemik
podtrzymujacy twierdzenie, ze powietrze, ciepto i zimno nalezg do rzedu
substancji nie posiadajgcych ciezaru. Wspomniano juz o tym, ze w 1669 r.
alchemik Brand izolowat fosfor, a demonstracje przeprowadzane z tg
substancjg wywotywaly powszechny podziw i sensacje. Kunckel przy-
pisywat sobie zastuge odkrycia tego materiatu i w zwigzku z tym sporem
ogtosit drukiem w 1678 r. rozprawe ,,O cudownym fosforze”. Inny wy-
znawca doktryn alchemicznych Jan Joachim Becher (1635—1682) zapi-
sat sie na trwate w historii technologii waznymi z punktu widzenia przy-
sztosci odkryciami. On bowiem opracowat i zrealizowatl metode produkcji
spirytusu z ziemniakow, w dalszym ciggu badan, dziatajagc stezonym
kwasem siarkowym na spirytus otrzymat eter etylowy, a w 1669 r. wy-
tworzyt po raz pierwszy z alkoholu «— tak wazny dzi$ — etylen. Becher
zajmowat sie ponadto rozktadowg destylacjg wegla kamiennego i w zwigz-
ku ztym w 1681 r. uzyskat patent angielski na wytwarzanie smoty weglo-
wej i paku przy ,odsiarczaniu wegli”, jak nazywano wdwczas proces
koksowania.

Bilansujgc aktywa technologiczne oraz osiggniecia przemystowe w za-
kresie chemii w XVI i w XVII w. trzeba jednak zaznaczyé¢, ze w okresie
tym najistotniejszy postep wyrazat sie nie tyle w odkrywaniu nowych,
nieznanych dotad produktdw chemicznych, ile raczej w systematycznym
udoskonalaniu metod przetwdrczych i przede wszystkim w rozprzestrze-
nieniu tego przemystu na obszarze Europy zachodniej i srodkowej. Jeszcze
w okresie wojen krzyzowych byty to kraje na wskro$ rolnicze, z reguty
0 bardzo prymitywnej strukturze gospodarczej. Pod koniec XVII w. pan-
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stwa te przedstawiaty obraz zupetnie odmienny 10. Byly juz zwartymi
jednostkami narodowymi, dysponujgcymi czesto bezmiernymi obszarami
kolonialnymi o licznych i doskonale prosperujacych kompaniach handlo-
wych o Swiatowym zasiegu; panstwa te operowaly znacznymi ilosciami
Srodkdw monetarnych i pielegnowaty pieczotowicie witasng produkcje
przemystowg, przede wszystkim wiokienniczg, metalurgiczng, garbarska
oraz gornictwo. Na marginesie tego wielkiego dynamizmu gospodarczego
Europy formowat sie, wzmacniat i wyjatkowo rozkwitat wcigz jeszcze
stosunkowo drobny i drugorzedny, ale zyskujgcy na samodzielnosci prze-
myst typu chemicznego.

Za jeden z przyktadéw takiej wtasnie pomysinej ewolucji moze po-
stuzy¢ produkcja artystyczno-ceramiczna. Nasladujac poczatkowo Mau-
réw, ktoérzy na Majorce doprowadzili wytwdrczo$¢ kolorowej i ozdobnej
»majoliki” do najwyzszego rozkwitu oraz mistrzéw florenckich z konca
Sredniowiecza, podjeto w licznych miastach Italii produkcje ceramiki
artystycznej i w szczegélnosci fajanséw. Niebawem produkcja ta zasty-
neta w Pawii, Wenecji, Neapolu, Urbino oraz w Faenzy (skad pochodzi
nazwa fajansow). Tak np. wyroby Pawii, szczeg6lnie po wprowadzeniu
w latach 1515—1537 przez Giorgio Andreolego pieknej, teczowej gla-
zury, poszukiwane byty w calym Swiecie. Nastepnie rozwinieto te wy-
tworczo$¢ we Francji, gdzie Bernard Palissy, doprowadzit fabrykacje
fajanséw i emalii, pokrywanych barwnymi powtokami do wysokiej do-
skonatosci. Holenderskie centrum tej produkcji w Delftach miato renome
Swiatowg i eksportowato duza cze$¢ swoich wspaniatych, malowanych
smaltg wyrobéw do wielu krajéw obcych. Szczegdlnie powazny byt wy-
wéz z Delft do Anglii i do Niemiec. Ale juz w drugiej potowie XVI w.
powstajag wtasnie w Anglii i w Niemczech witasne fabryki fajanséw i ma-
joliki.

W zakresie produkcji szkta mozna zanotowa¢ znamienny fakt: przodow-
nictwo w tej dziedzinie w Europie XVII w. obejmujg Czechy. Rozwi-
nieto tam na znaczng skale wyrob szkia krysztatlowego, ktérego zbyt
w Europie rozwijat sie tak pomysinie, ze niektore z panstw poczety wpro-
wadza¢ wysokie cta na obce wyroby szklane, usitujagc wesprze¢ w ten
sposob produkcje witasng. W pewnym zwigzku z rozwojem ceramiki
barwnej mozna stwierdzi¢ ugruntowanie sie produkcji smalty biekitnej
na podstawie metody stapiana krzemianu kobaltowego, opracowanej na
przetomie XVI i XVII w. przez Chr. schurera. Schurer odstgpit swoj
pomyst Anglii, gdzie istotnie podjeto produkcje smalty na dowozonych
z Saksonii rudach kobaltowych. W Saksonii jednak zabroniono niebawem

10 Knight M. M., Barnes H. E., Flugel F., Economic History of Europe, part I,
Houghton Mifflin Comp. (The Riverside Press) New York 1928, str. 290—307.
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wywozu rudy i uruchomiono wtasng wytwdrnig smalty, ktdrg eksporto-
wano gtdwnie do Delft. Pewien rozgtos zyskato tez na poczatku XVII w.
odkrycie mineralnej farby $wiecgcej w nocy przez alchemika z Bolonii,
V. casciarotusa. W okolicy tego miasta, pod Monte Paterno, wydoby-
wano szpat cigzki, czyli baryt; minerat ten wyzarzony z weglem dawat
produkt, ktéry po naswietleniu fosforyzowat w nocy. P6zniej stwierdzono,
ze i inne mineraty, np. sole strontu, posiadajg podobng wtasciwos$¢. Oczy-
wiscie wszystkie inne, znane od dawna farby mineralne byty nadal
W uzyciu.

Praktycznie wieksze znaczenie miat postep dokonany w zakresie me-
talurgii oraz w dziatach pomocniczych, zwigzanych z hutnictwem i meta-
lurgia. Ogblnie mozna stwierdzi¢, ze S$wiatowa wytwdrczo$é metali
i roznych stopow wzrosta w tym czasie do$¢ znacznie. Tak np. konse-
kwencjag zmiany techniki militarnej a przede wszystkim zastosowania
artylerii, byt nie tylko wzrost produkcji saletry i siarki, lecz réwniez
metali kolorowych. Przejawito sie to w zwyzkujgcym imporcie do Europy
gtownie miedzi i cyny 11 oraz w podejmowaniu prob wytwarzania cynku.

Ok. 1600 r. zwigzane z hutnictwem i metalurgig koksownictwo istniato
juz w Anglii i w zachodnich krajach niemieckich, gdzie dysponowano
znacznymi zasobami dobrych wegli spiekajgcych. Poczgtkowo do kokso-
wania wegla postugiwano sie mielerzami, zupetnie podobnymi do tych,
jakie uzywano od dawna do wytlewania drewna. PdZniej, pod koniec
XVII w. prowadzono proces koksowania w mielerzach obmurowanych
u dotu, bardziej szerokich i ptaskich niz te, ktdre stosowano do zweglania
drewna, przy czym wydajnos¢ koksu nie przekraczata 60—65%. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze produkcja ta zyskata w technice przetwérczej nieco
powazniejsze znaczenie dopiero w nastepnym stuleciu, gdy rozwdéj meta-
lurgii zaczat juz wyraznie wyprzedza¢ wytwdérczos¢ wegla drzewnego.
Rowniez patent Bechera na wydzielanie smoty weglowej i paku przy
koksowaniu nie posiadat wéwczas wiekszego praktycznego znaczenia.

W zakresie technologii nieorganicznej jeszcze kilka innych produk-
tow zyskato w tym czasie pewne znaczenie gospodarcze. W pracowniach
aptecznych wytwarzano wiec w nieduzych iloSciach, podobnie jak czynit
to Glauber, trzy kwasy mineralne: siarkowy, solny i azotowy: znano tez
wode krélewska. Z kwaséw stosunkowo najszersze zastosowanie miat
kwas siarkowy. Wytwarzano go dawniej, rowniez w iloSciach laborato-
ryjnych, r6znymi sposobami. Poniewaz za$ kwas taki miat r6zne stezenia
i zabarwienia, sagdzono przeto, ze sg to chemicznie rézne kwasy. Dopiero
w 1559 r. Libavius identyfikowal je jako ten sam kwas siarkowy oraz
opisat doktadnie metode produkcji.

n Hauser H. et Renaudet A, op. cii., str. 348—349.
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Do produkcji szkta, warzenia mydta, impregnacji drewna uzywane
byty r6zne zwigzki chemiczne, jak naturalna soda, tugi popiotowe, atun,
boraks, siarczan zelazawy i in. Szczegblnie wytwdrczos¢ atunu rozwineta
sie powazniej w krajach niemieckich, gdzie istniaty warzelnie w Saalfel-
dzie, Liineburgu i w Plauen.

Przemyst wiokienniczy, rozwiniety od dawna na duzg skale, w Euro-
pie zachodniej, wywierat oczywiscie znaczny wptyw rowniez na rozwdj
przemystu chemicznego; byt on bowiem powaznym konsumentem sody,
atlunu, mydta, krochmalu, a przede wszystkim barwnikéw organicznych.
W XVI w. Europa uczynita znaczny krok naprzéd w kierunku pewnego
uniezaleznienia sie w tym zakresie od dowozu ze wschodu, tak czesto
utrudnianego lub nawet przerywanego przez Turkéw. W potowie tego
wieku pierwsi Holendrzy zapoczgtkowali, a nastepnie rozwineli uprawe
marzanny, z ktdrej korzeni wytwarzano barwnik szeroko stosowany we
widkiennictwie. Za ich przyktadem poszli inni. c olbert wprowadzit upra-
we marzanny w Prowancji, a Karol V rozpowszechnit jg w Alzacji. Za-
kres stosowanych barwnikow rozszerzyt sie réwniez, gdy z kontynentu
amerykanskiego poczeto dowozi¢ do Europy tak cenne barwniki, jak ko-
szenila lub drzewo biekitne. Jednakze wcigz jeszcze g6rowato swojg wy-
soka jakos$cig i trwatoscig dowozone z Indii w sporych ilosciach indygo
roslinne. Totez w XVII w. na terenie Europy rozwineta sie ostra walka
konkurencyjna pomiedzy barwnikiem pochodzenia krajowego (urzetem)
a importowanym indygiem; z walki tej, pomimo pomocy czynnikéw rza-
dowych i stosowania wszelkiej dopuszczalnej dyskryminacji, zwyciesko
wychodzito raczej indygo.

Krochmal wytwarzali od XVI w. Holendrzy na skale fabryczng, zaopa-
trujac licznych odbiorcdw zagranicznych w ten produkt, a Genua
w XVII w. stata sie wielkim wytwoércg mydta. Wyw6z mydta genueniskie-
go byt szeroko rozwiniety, docierajgc nawet do pafAstw basenu battyckie-
go. W tym samym czasie Colbert nie bez powodzenia usitowat ozywic
na nowo produkcje mydia we Francji, a w szczeg6lnosci w tradycyjnym
osrodku, tj. Marsylii.

Jest jeszcze jedno charakterystyczne zjawisko do zanotowania. Zniko-
me spozycie cukru w Europie na przetomie XVI i XVII w. zaczeto nagle
szybko wzrastaé. Wigzato sie to $cisle z rozwojem uzycia importowanej
w coraz wiekszych ilosciach kawy i kakao. Czesciowo dowozono wiec cu-
kier trzcinowy w stanie surowym i rafinowano go na miejscu. W ten spo-
s6b powstaty stopniowo, np. w Niemczech, fabrycznie pracujgce rafinerie
cukru w Hamburgu, Dreznie, w Augsburgu itd.

Mozna tu takze wspomnie¢, ze pod koniec pierwszej potowy XVI stu-
lecia gtownie na terenie ltalii, jakoby pod wpltywem K atarzyny M edicis,
nastagpit renesans uzywania perfum, dowozonych poczatkowo z Indii,
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Chin, Filipin, Turcji, Butgarii, a nawet z Meksyku. Moda ta przenikneta
stopniowo do innych krajow, w szczegdlnosci do Francji, gdzie potozono
podwaliny pod rozwdéj witasnej wytwdrczosci olejkow zapachowych, eks-
trahowanych z kwiatéw.

Fabryka cukru trzcinowego w XVI w.

Wreszcie nie mozna zamkngC tego wykazu przyktadowych dziatéw
produkcji chemicznej bez potozenia akcentu na matym, ale jakze waz-
nym produkcie owego czasu. ldzie tu o inkausty, tj. atramenty preparo-
wane albo przez lekarzy i apteki, albo tez przyrzgdzane w pracowniach
klasztornych wedtug roznorodnych, tradycyjnych recept. Widocznie spra-
wa ta poczytywana byta powszechnie za tak istotng, ze na temat techno-
logii atramentu pisali traktaty liczni, czasem wybitni pisarze. Tak np.
Hieronimus cardanus, profesor medycyny i matematyki w Mediolanie,
pisze na ten temat duzg prace. Tym samym zagadnieniem zajmujg si¢
w specjalnych traktatach A. pademontanus (1557 r.) i Caneparius,
i Boyle, Niccolo (0jciec) i Lodovico (syn) Lemery i in. Prace te mialy
wiele wydan i ttumaczone byly na obce jezyki. Swiadczy to chocby po-
$rednio, ale niemniej wymownie o wielkim zainteresowaniu piSmiennic-
twem.

Dorzuci¢ tu mozna nie jedng interesujgcg informacje. Tak np. w dru-
giej potowie XVI w. B. palissy gtosi, ze wyciggane przez rosliny z gleby
sktadniki mineralne nalezy sztucznie uzupetnia¢, a Glauber sugeruje
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wrecz wprowadzanie do gleby saletry jako nawozu sztucznego. Rozwo0j
papiernictwa, garbarstwa, przemystu fermentacyjnego i in. jest w tym
czasie do$¢ znaczny. R. Hooke zajmuje sie pomystem wytwarzania sztucz-
nego widkna, a papin opracowuje metode produkcji zelatyny z kosci. Juz
pod koniec XV w. podjeto badania nad zwiazkami fluoru, za$ o reakcjach
miedzy fluorytem i kwasem siarkowym wspomina Basilius v alentinus,
Agricola iin. Od czas6w dziatalno$ci jatrochemicznej Paracelsusa roz-
woj stosowania lekéw chemicznych wzrést wielokrotnie.

Skoro jednak idzie tu nie o szczegOty, ale o sumaryczng i wyrazistg
synteze, to trzeba zawroci¢ ponownie w strone chemii teoretycznej, gdyz
wtasnie tam znajduje sie najbardziej znamienny fakt, ktory ktadzie naj-
silniejszy akcent na koncowych latach obu ubiegajgcych stuleci XVI
i XVII. Tym faktem jest ostateczne sformutowanie i ogtoszenie w 1697 r.
tzw. teorii flogistonowej przez profesora medycyny i chemii w Halle,
G. E. staiila (1660—1734). Teoria ta przyjmowata jako pewnik, ze sub-
stancje palne zawierajg pewnego rodzaju ,materie ognia”, czyli flogiston,
a procesy palenia sie polegajg wtasnie — jak to tatwo mozna naocznie
stwierdzi¢ — na wydzielaniu sie flogistonu. Jedne ciata, jak np. wegiel
drzewny, siarka, spirytus posiadajg tego flogistonu bardzo duzo i dlatego
spalajg sie zywym i bujnym plomieniem, inne natomiast zawierajg go
znacznie mniej, totez proces spalania przebiega w tym przypadku wolniej
i oporniej. Mozna przy tym zaobserwowa¢ dwa charakterystyczne zja-
wiska. Po pierwsze materiaty tak szlachetne jak metale po utraceniu flo-
gistonu przechodzg w produkty mniej szlachetne, kruche, ziemiste i mato
uzyteczne; po drugie spalajac w naczyniu zamknietym ciata bogate we
flogiston, np. Swiece, siarke itp., konstatuje sie szybkie sparalizowanie
procesu spalania: Swieca gasnie, a siarka przestaje sie spala¢. Wedtug
argumentacji wyznawcow teorii flogistonowej jest to oczywiscie wyni-
kiem wysycenia catej zamknietej przestrzeni flogistonem, ktéry po osiag-
nieciu najwyzszego stezenia przestaje sie nadal wydzielaé. Stuszno$¢ tej
wyktadni — gtosili oni — mozna skontrolowa¢ dosSwiadczalnie przez od-
wrécenie biegu procesu. Jezeli wiec ,zwapniaty” metal, tj. pozbawiony
flogistonu i cech metaliczno$ci, wyprazy sie z materiatem tak bogatym
we flogiston, jak np. wegiel drzewny, to w rezultacie wegiel spali sie, a je-
go flogiston przeleje sie do ziemistej substancji, regenerujgc materiat
wyjsciowy, czyli metal. Podobnie gdy siarka oddaje cze$¢ swego flogi-
stonu, tworzy sie poczatkowo kwas siarkawy; przy dalszej deflogistani-
zacji kwas siarkawy przetwarza sie w kwas siarkowy. Ale gotujgc kwas
siarkowy z weglem drzewnym przeciwdziata si¢ temu procesowi, a nawet
odwraca sie bieg reakcji: najpierw regeneruje sie kwas siarkawy, a na-
stepnie wydzieli sie wolna siarka. Tak wiec za kazdym razem zwrot flo-
gistonu doprowadza proces do punktu wyjsciowego.
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Stahl i jego zwolennicy uwazali te zjawiska za tak wazne, zasadni-
cze i tak powszechne, ze na nich usitowali oprze¢ fundamentalne kryteria
chemiczne do sklasyfikowania wszystkich zwigzkéw oraz wszystkich poz-
nanych juz reakcji. Wskazywano wiec np., ze stopniowi powinowactwa
metali odpowiada szybkos$¢ ich rozpuszczalnos$ci w kwasach. Na podsta-
wie tego zjawiska mozna uszeregowac¢ metale wedtug stopnia ich reaktyw-
nosci od cynku, jako metalu najtatwiej rozpuszczalnego, do cyny, rteci
i srebra jako metali najoporniejszych. W mysS$l teorii Stan1a ta prawidfo-
wos$¢ jest odpowiednikiem szybkosci deflogistonizacji, tj. ,,zwapniania sig”
metalu przy prazeniu go w warunkach swobodnego wydzielania si¢ flo-
gistonu, czyli przy nieograniczonym dostepie powietrza. Ta nowa teoria

Jerzy Ernest Stahl

odznaczata sie tym, ze niezaleznie od najbtedniejszego punktu wyjsécio-
wego ttumaczyta do$¢ konsekwentnie ogromna liczbe zjawisk chemicz-
nych i fizycznych, odpowiadajgc dobrze potrzebom i tendencjom o6wczes-
nej nauki, poszukujacej gorliwie wiezi pomiedzy przyczyng i skutkiem.
Przemycajac dowolne, nigdy nie sprawdzone zatozenie, teoria ta budo-

wata nastepnie logiczny gmach interpretacji wielu ré6znorodnych faktéw,
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jednajac dla siebie coraz liczniejsze zastepy wyznawcow. Wielu wybit-
nych chemikdéw i fizykéw opowiedziato sie za tg teorig. Jeszcze w 90 lat
p6zniej Immanuel K ant, wielki filozof niemiecki pisat w 1787 r.: ,teoria
flogistonowa Stahla rzucita jasny snop Swiatta na catoksztatt badan przy-
rodniczych”12. Prawie w dwa wieki po ogtoszeniu obalonych juz doszczet-
nie wywodow stahla, W. ostwald glosit, ze stah1 stworzyt pierwsza
uporzadkowang systematyke zjawisk chemicznych, uzasadniong logicznie.

Niemniej jednak juz wowczas natrafiano wcigz na fakty rejestrowa-
ne przez wybitnych naukowcéw, przeczace w sposéb jaskrawy teorii flo-
gistonowej. Konserwatyzm mys$lowy jest jednak potezng silg; wiara
w abstrakcyjny flogiston byta tak niewzruszona, ze poszukiwano raczej
za sposobem uzgodnienia faktow z teorig niz za doktadnym, naukowym
sprawdzeniem istoty tych niezgodnosci. Juz wczes$niej fizyk i wynalazca
pompy powietrznej, a zarazem burmistrz Magdeburga, Otto Guericke
(1602—1681) demonstrowat, ze w przestrzeni, z ktérej wypompowano po-
wietrze Swieca nie pali sie, a zwierzeta ging. Z faktem tym teoria flogis-
tonowa nie liczyta sie, cho¢ narzucato sie przypuszczenie, ze w prdézni flo-
giston wydziela¢ sie bedzie szczegdlnie zywo. J. Key we Francji, van Hel-
mont W Holandii, J. Mayéw i R. Hooke w Anglii i in. wskazywali, ze
produkty przy spaleniu metalu w powietrzu sg ciezsze niz pierwotny, nie-
spalony metal, czyli ze raczej przy spaleniu co$ zostato z powietrza wchio-
niete, niz wydzielone z metalu. Podobnie tez stwierdzono doswiadczal-
nie, ze do oddychania potrzebne jest takie powietrze, jakie ,,powstaje
przez rozktad saletry”. Flogistonisci albo kategorycznie przeczyli praw-
dziwosci tych doswiadczen i tych twierdzen, albo tez dawali zupetnie do-
wolne wyjasnienia, traktujgc je jako pewniki nie wymagajgce sprawdze-
nia. Tak np. zjawisko zwiekszania sie ciezaru tlenkoéw tlumaczyli tym,
ze flogiston jest odpychany od ziemi, a wiec ma ciezar ujemny. W owczes-
nych warunkach laboratoryjnych i doSwiadczalnych nikt nie byt w stanie
rozprawi¢ sie ostatecznie z podobnymi argumentami. Teoria flogistono-
wa bedzie wciaz jeszcze miarodajna w chemii w ciggu wielu dziesiecio-
leci nastepnego okresu.

Na razie konczacy sie wiek XVII przekazuje historii nie tylko wiele
konkretnych osiggnie¢ teoretycznych z zakresu chemii i wiele nowych
definicji; nie tylko coraz gtebiej i doktadniej uswiadomiong potrzebe usa-
modzielnienia chemii opierajacej sie juz na wtasnych, znacznych osiggnie-
ciach naukowych i na zadzierzgnietych powigzaniach z fizykg i matema-
tyka; nie tylko wyposazenie w nowe metody pracy, w nowe rozwigzania

12 Lockemann G., Geschichte der Chemie, t. 1., Gdschen — Sammlung, Berlin
1950, str. 91.
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technologiczne i w nowg doskonalszg aparaturg, ale rowniez wiele innych
aktywow a przede wszystkim szereg czotowych osobistosci, kadrg nau-
kowcow, badaczy, pisarzy i technikdw z ich ustalonymi poglagdami, uzdol-
nieniami twérczymi, talentami dydaktycznymi i organizacyjnymi, z ich
teoriami i doktrynami czgsto stusznymi, postepowymi i torujgcymi drogg
ku nowym zwyciestwom rozumu, a czasem biednymi i opacznymi, ktore
trzeba bedzie w zmudnym, niewdziecznym i dtugotrwatym wysitku uzu-
petniac¢ i prostowaé¢ w niedalekiej przysztoSci.

6 Dzieje chemii i przemystu cliem.



Rozdziat V

Szturm naukowy na pozycje chemii spekulatywnej. Wiek XVIII

Decydujagca przewaga nowych pragdow w intelektualnym zyciu Swiata
dostrzegalna juz byta na kazdym kroku. Slogan filozoficzny z przed kil-
ku wiekoéw gtoszacy, ze wiladza cztowieka rowna jest jego wiedzy (homo
potest quantum scit) stat sie wyznaniem wiary dopiero w XVIII stuleciu.
Okres ten podtrzymywat, kult zar6wno rozumu, jak i wiadzy. Pod wpty-
wem mysli i pism takich przodujgcych pisarzy i reformatorow, jak M on-
tesquieu, Rousseau, Voltaire, Diderot, Quesnay, Turgot, Adam
smith, J. Locke, oraz dziet i osiggnie¢ naukowcdéw tak wysokiej miary,
jak Newton, Pascal, Torricelli, W att, Franklin, Cavendish, Pries-
tley, Scheele, tomonosow, Lavoisier, Galvani, Volta, Fahrenheit
i legion innych, Swiat pojeciowy ludzi przeksztatcat sie teraz z dziesiecio-
lecia na dziesieciolecie. Kazda nowa ksigzka, kazde powazne osiggniecie
naukowe i odkrycie znajdowato obecnie silny oddzwiek w spoteczenstwie,
stajgc sie niezwtocznie zaczynem nowych badan i nowych podniet twér-
czych. Krytyka racjonalistyczna w stosunku do tradycyjnych autoryte-
tow, konwencjonalnych pewnikéw oraz do narzuconych dawniej dogma-
tow stawata sie coraz powszechniejsza i coraz bardziej natarczywa; fala
sprawdzalnych doswiadczalnie dociekan rozumowych, fala badania przy-
czynowosci zjawisk potezniata bez przerwy, obejmujac swoim zasiegiem
coraz to nowe dziedziny. Ped ku wiedzy S$cistej, poszukujacej gorliwie
swego matematycznego wyrazu, podsycany przez krzewigcg sie literature
fachowa, mnozace sie czasopisma i kluby naukowe oraz zywg dziatalnos¢
encyklopedystéw ogarnial coraz szersze warstwy spoteczne.

W tej walce o postep, o kult dla wiedzy $cistej i panowanie rozumu
sprawy chemii nie mogty oczywiscie pozosta¢ na uboczu. Ogélny dorobek
chemii teoretycznej i chemii stosowanej ostatnich wiek6éw byt juz dosta-
tecznie silnym motorem, aby zapewni¢ dalszg ewolucje i dalszy postep.
Niemniej jednak chwilowo mogto sie wydawaé, szczegdlnie w pierwszej
potowie XVIII w., ze chemia nie dotrzyma kroku powszechnej dynamice
rozwojowej, gdyz sama stworzyta taki system oporowy, ktéry musi od-
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dziatywaé niekorzystnie na jej dalsze osiggniecia naukowe. Tak np. opa-
nowujacg umysty teorie flogistonowg, szczegdlnie z historycznego punktu
widzenia, mozna oceni¢ jako powazny hamulec postepu, llekolwiek bo-
wiem prawdziwych i pozytywnych wartosci wtornych krytoby sie nawet
za tg teorig, to jednak nie mozna nie dostrzega¢ zawartego w niej baga-
zu pojeciowego, wywodzacego sie z dawno przebrzmiatego juz S$rednio-
wiecza. Teoria stahla podana na przetomie dwoch réznych epok, stata
sie, jezeli nie syntezg zasadniczych i gtebokich sprzecznosci, to w kazdym
razie anachronizmem dorzucajgcym do kazdej uncji racjonalizmu sporo
alchemicznej metafizyki. Co gorzej, sam flogiston byt pojeciem dos$é nie-
okreslonym. llosciowo nikt nie usitowat ani go wyodrebni¢, ani oznaczy¢,
gdyz badania tego typu zostaty wdwczas zaledwie zapoczatkowane. Jakos-
ciowo za$ rézni wyznawcy teorii podstawiali r6zne konkrety pod to poje-
cie. Dla jednych symbolem lub koncentratem flogistonu byt wegiel drzew-
ny, inni identyfikowali flogiston z siarkg (J. H. pott), inni wreszcie za flo-
giston poczytywali gazy palne, w szczegdlnosci wodoér (H. cavendish).
Fizyk angielski J. J. Thom son wskazywat z naciskiem, ze teoria naukowa
moze sta¢ sie bardzo pomocnym narzedziem pracy, ale nie moze by¢ wyz-
naniem wiary. Tymczasem dla wielu zwolennikéw teorii stahla flogi-
ston byt wyznaniem wiary nawet wowczas, gdy odkryto juz tlen i poz-
nano procesy utleniania.

J. E. stah! byt niewatpliwie wybitnym naukowcem, profesorem i pi-
sarzem, posiadajgcym na swoim rachunku m. in. powazne osiggniecia
w dziedzinie badan nad fermentami, procesami fermentacyjnymi oraz
w dziedzinie poje¢ o powinowactwie chemicznym; opracowana przez nie-
go i ogtoszona pod koniec XVII w. teoria flogistonowa, rozwinieta w la-
tach nastepnych i przyjeta za gtdéwny drogowskaz w jego ksigzce z 1723 r.
pt. Fundamenta chymiae dogmaticae et experimentalis, byta od samego
poczatku przedmiotem sprzecznych interpretacji naukowych, a sporadycz-
nie i przedmiotem ostrej krytyki. Przez wiele lat miata ona jednak nie
tylko licznych indywidualnych wyznawcow i poplecznikdw, lecz rdwniez
i oficjalnych obroncédw. Tym oficjalnym interpretatorem i obroncg teorii
flogistonowej byta zatozona przez stahla tzw. szkota berlinska, ktdrej
czotowymi przedstawicielami byli profesorowie K. Neum ann (1683—1737)
i J. H pott (1692—1777); szkofa ta rozprawiata sie niejako z urzedu
z wszelkimi ogtaszanymi zarzutami i watpliwosSciami, powstajagcymi przy
coraz doktadniejszych badaniach nad procesami spalania. Juz uprzednio
wspomniano o tym, jak interpretowata szkota flogistykow obserwacje kil-
ku uczonych, stwierdzajgcych fakt zwiekszania sie ciezaru ,spalonego”
metalu.

Od potowy XVII w. mnozyty sie wskazowki, a nawet fakty naukowe,
wywotujace uzasadnione przypuszczenia, ze procesy spalania polegaja
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na tgczeniu sie substancji palacej sie z czeScig powietrza. Pézniej F. H o ff-
mann (1660—1742), poczatkowo osobisty przyjaciel i wyznawca nauki
Stahla, ogtosit w 1730 r., ze proces ,odwapniania” zdeflogistowanych
metali nie polega — jak gtoszono — na odzyskaniu utraconego flogistonu,
ale na odebraniu tej ,,zwapniatej substancji” szczeg6lnego sktadnika, kto-
ry nazwat solg kwasowa, sal acidum. Tg rzekoma solg byt oczywiscie péz-
niej odkryty pierwiastek oxygeniuvi (kwasordd), czyli tlen. Ta obserwa-
cja, w istocie rzeczy stuszna i prawidlowa, wywotata nie tylko ostre sprze-
ciwy oficjalnych obroiAcéw teorii flogistonowej, ale nawet nadwyrezyta
osobiste stosunki Hoffmanna ze Stahlem . Podobnie i opinia Scheelego,
jednego z najznakomitszych chemikéw i eksperymentatorow éwczesnego
Swiata, ze przy spalaniu metali w powietrzu ,,saletrzanym” (w tlenie) po-
wstajg zwigzki chemiczne miedzy metalem i tym powietrzem, prze-
brzmiata jak wiele innych prawie bez echa. Teorii flogistonowej najka-
tegoryczniej przeciwstawit sie profesor chemii i mineralogii w Petersbur-
gu, W. tomonosow (1711—1765); twierdzit on z przekonaniem, ze przy
spalaniu zuzywa sie cze$¢ powietrza. Znaczna wiekszo$¢ najwybitniej-
szych chemikow tego wieku akceptowata jednak teorie stahla, gdyz
umozliwiata ona jednoznaczne wyjasnienie wielu zjawisk i wprowadzata
pewien formalny tad w obrebie chaotycznie potegujacej sie ilosci i jakosci
faktéw oraz odkry¢ naukowych z zakresu chemii. Nawet tak znakomity
badacz jak Henry cavendish (1731—1810), ktéry najwieksze znaczenie
przypisywat badaniom o charakterze ilosciowym i przyjat jako naczelng
zasade, ze wiedza wspiera sie catkowicie na pomiarach, akceptowat teorie
stahla i poczytywal tlen za resztke wody, ktdrg pozbawiono flogistonu.
Réwniez scheele w swoich pracach teoretycznych byt spetany przez
teorie flogistonowg, a w rezultacie niektore z jego wnioskow nie wytrzy-
maty préby czasu, pomimo Swietnej techniki eksperymentalnej tego uczo-
nego. Wreszcie i Priestley — moze na tle drazliwego sporu o pierwszen-
stwo odkrycia tlenu, jak sugerujg niektérzy historycy — juz po ogtosze-
niu wynikow badafd Lavoisiera i po obaleniu samych zatozen teorii flo-
gistonowej na przetomie XVIII i XIX stulecia jeszcze raz podtrzymuje
teorie stahla jako naukowo uzasadniong i stuszna.

Tak wiec w ciagu 90 lat az do ogtoszenia przetomowych prac Lavoi-
siera, wykazujagcych w sposéb niezbity, ze spalanie jest procesem wig-
zania sie z tlenem, w ktorym nie wydziela si¢ zaden flogiston, bitedna
teoria stahla opierata sie wszelkim atakom rozumu i doSwiadczenia.
Mozna to chyba wyjasni¢ tym, ze sam przeskok od flogistonu do tlenu,
od wydzielania nie rozpoznanej substancji do pochfaniania oznaczonej
iloSci tlenu, od czystej doktryny do wagi analitycznej byt tak nieskon-
czenie radykalny, wielki i rewolucyjny w swoich logicznych konsekwen-
cjach, ze nawet dowody bijace w oczy swojg oczywistoscig nie bylty w sta-
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nie zada¢ miazdzacego ciosu tej teorii. P. w alden1 sugeruje, ze witasnie
w alchemicznym osadzie lezala sita trwania tej teorii. Pisze on: ,flogiston
rozpatrywany jako pojecie filozoficzne byt czym$ abstrakcyjnym i meta-
fizycznym, tlen za$ sprowadzat cate, tak zagmatwane uprzednio zagad-
nienie spalania do prostej formuty iloSciowej o charakterze na wskro$
materialnym i racjonalistycznym”. Tak wiec pomiedzy hipotetycznym
flogistonem, a uchwytnym i konkretnym tlenem lezata wielka przepas¢,
ktora mogta by¢ tylko stopniowo zasypana i wyréwnana.

Bytoby jednak duzym biedem, gdyby na podstawie dotychczasowych
wywodow przypusci¢, ze rozprawa pomiedzy flogistonem, a utlenianiem
wypetnia historie rozwoju chemii w ciggu XVIIlI wieku. Od pierwszych
lat tego stulecia dziataty réwnoczesnie jakby dwa rézne mechanizmy ru-
chu: jeden napedzany flogistonem Stahla, ujawniajac sporadycznie ten-
dencje hamowania rozwoju nauk chemicznych, i drugi o stale wzrastaja-
cej mocy, wigczony synchronicznie w ogolny nurt wielkiego postepu
i wielkich zwyciestw racjonalizmu.

Przede wszystkim wiec mozna zauwazy¢, ze drogowskazy ustawione
reka R. Boylea w ubieglym wieku i wskazujace okre$lone kierunki roz-
wojowe zachowaty cate swoje znaczenie rowniez w XVIIlI w. Z punktu
widzenia merytorycznego Boyle w swoich pionierskich pracach potozyt
szczegolny nacisk na wszechstronng rozbudowe analizy chemicznej i na
zagadnienia zwigzane z budowg strukturalng materii — za$ z punktu, wi-
dzenia metodologicznego opierat sie na badaniach sprawdzalnych dos$wiad-
czalnie. Wszystkie te tendencje przejawity sie wiasnie ze zwiekszong mo-
cg w wieku XVIII.

Prawie wszyscy najwybitniejsi chemicy i fizycy tego okresu zajmowa-
li sie badaniem gazéw. Szereg ten rozpoczyna Cavendish (1731—1810),
wybitny fizyk, matematyk i chemik angielski, materialnie catlkowicie nie-
zalezny i obracajacy wszystkie swoje — wcale znaczne — dochody na ce-
le naukowe i humanitarne. Skala jego zainteresowan naukowych byta
bardzo szeroka. Tak np. z zakresu fizyki badat, zdefiniowat i wyjasnit zja-
wiska utajonego ciepta topnienia i parowania oraz ciepta wtasciwego, ktd-
re oznaczyt dla licznych substancji chemicznych. Badat tez wiasciwosci
wielu zwigzkéw, w szczegolnos$ci soli arsenu. Ale giownym tematem dzia-
falnosci naukowej cavendisha byta chemia i fizyka gazéw. Po zastoso-
waniu metod ilosciowych i po udoskonaleniu sposobu wazenia gazow,
stwierdzit on w 1766 r. — whbrew panujagcym wowczas poglagdom — istnie-
nie r6znych chemicznie gazéw. W dalszych pracach skierowat swojg uwa-
ge gtéwnie na trzy substancje gazowe: powietrze oraz jego skitadniki,

1 Walden P., Chronologische Ubersichtstabellen zur Geschichte der Chemie,
Springer Verlag, Berlin 1952, str. 27.



86 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

dwutlenek wegla nazwany przez cavendisha powietrzem ,zestalonym?”,
a wreszcie na woddr tworzacy sie przy rozpuszczaniu metali w kwasach,
a poczytywany badz to za flogiston, badz tez za zwigzek flogistonu i na-
zywany powietrzem ,palnym”. Uczony ten ustalit z duza doktadnoscig
wzgledng gesto$¢ tych gazéw w stosunku do gesto$ci powietrza oznaczo-
nej jako rowne 1. Réwnocze$nie badal gaz pozostajgcy po przeprowadze-
niu powietrza nad rozzarzonym weglem i przez roztwér tugu zrgcego w ce-
lu pochtoniecia utworzonego dwutlenku wegla. W ten sposob zostat odkry-
ty azot, gaz, ktéry wygasza ptomien, nie podtrzymuje zycia i dlatego na-
zwany z grecka a-zoot. Poniewaz jednak cavendish wynikéw swoich ba-
dan czesto nie ogtaszat, przeto formalne odkrycie azotu wigze sie zwykle
z nieco pozniejszymi pracami D. Rutherforda (1749—1819). W latach sie-
demdziesigtych XVIII w. po odkryciu tlenu przez scheelego i Priest-
ley'a Cavendish podjgt wnikliwe i diugotrwate badania dotyczace po-
wietrza, ktorych koAcowym rezultatem byto studium pt. Experiments on
Air (1784—1785). Stwierdzit on nowy dla nauki fakt, ze sktad powietrza
jest wszedzie i zawsze niezmienny i podat pierwszg doktadniejszg analize
powietrza zawierajgcego 79,17% obj. azotu i 20,83% obj. tlenu. Ponadto
ustalit, ze przy spalaniu substancji organicznych w powietrzu tworzy sie
~powietrze zestalone”, gdy natomiast przy spalaniu np. siarki nie powsta-
je ani dwutlenek wegla, ani kwas azotowy. Z punktu widzenia teorii flo-
gistonowej wszystkie te zjawiska i stwierdzenia musiaty budzi¢ zastrze-
zenia i watpliwosci. cavendish posuwajac podjete badania dalej doszedt
do stwierdzenia szczeg6lnego zjawiska, wyjasnionego i ocenionego w ca-
tej rozciggtosci dopiero w czasach ostatnich. Mianowicie w 1785 r. zauwa-
zyt on, ze w powietrzu albo w mieszaninie azotu i tlenu pod wplywem
wytadowan elektrycznych w ciggu dtuzszego czasu powstajg tlenki azotu
lub przy obecnosci wody — kwas azotowy. Doprowadzajgc wcigz nadmiar
tlenu mozna byto przetworzy¢ prawie calg zawartos¢ azotu, tj. zwigzac
ja z tlenem. Tylko bardzo mata cze$¢ gazu, mianowicie okoto jednej sto
dwudziestej poczatkowej ilosci, zachowywata sie catkowicie obojetnie, nie
reagujac z tlenem. Po uptywie przeszto stu lat wykryto, ze szto wowczas
o argon (odkryty w 1894 r.) i inne tzw. gazy szlachetne. Niemniej donio-
ste znaczenie mialy podstawowe badania cavendisha nad chemicznym
sktadem wody.

Zupetnie niezwyktg osobistoscia, przypadkowo zwigzang z chemig, jest
Jézef Priestley (1733—1804), poliglota i nauczyciel jezykéw obcych
teolog i proboszcz wiejski, rolnik i farmer w Ameryce, ktory przez wiele
lat nie mogt ustali¢ swojej linii zyciowej. Ale gdy zetknat sie przypadko-
wo z chemig na wykitadzie naukowym, zostat z miejsca i bez reszty wchio-
niety przez te problematyke. Po uptywie kilku zaledwie lat P riestley za-
stynat jako wybitny i twdorczy umyst, ktdry rozwingt wszechstronnie che-
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mie gazéw. Odkryt on interesujace i wazne zjawisko, ze rosliny w pro-
cesie wegetacyjnym wydzielajg gaz podtrzymujacy palenie i oddychanie.
W 1774 r, tj. w trzy lata po odkryciu Scheelego, ale niezaleznie od nie-
go, Priestiey izolowal i identyfikowat tlen uzyskany z rozkitadu tlenku
rteci i okreslit gtdwne jego witasnosci. Nastepnie odkryt szereg innych,
dotychczas nieznanych gazéw, ktore w przysztosci zyskaty wielkie zna-
czenie przemystowe; byt to chlorowododr i dwutlenek siarki, amoniak ga-
zowy, uzyskiwany przy rozktadzie salmiaku wapnem palonym i nazwany
powietrzem ,alkalicznym”, a wreszcie w 1799 r. trujgcy tlenek wegla.
Tak wiec dawny poglad o istnieniu tylko jednego gazu réznie zanieczycz-
czonego zostat definitywnie obalony.

Nowym i wysoce pozytywnym przejawem byto réwniez to, ze w owym
okresie nastepuje znaczne rozprzestrzenienie nauk chemicznych w Swie-
cie. Z pracowni holenderskich, szwedzkich, rosyjskich i in. docierajg co-
raz czesciej wazne wiadomosci o samodzielnych odkryciach i osiagnie-
ciach naukowych, o powstawaniu nowych katedr i pracowni chemicz-
nych itd.

Karol Wilhelm Scheele

Tak zapisuje w Szwecji swdj rozdziat wspaniatych osiggnie¢ i funda-
mentalnych odkry¢ Karol Wilhelm Scheete (1742—1786) jeden z naj-
ptodniejszych umystéw twdrczych XVIII stulecia. Ten samouk praktyku-
jacy, eksperymentujacy i zdobywajgcy laury naukowe w aptekach
szwedzkich, przebijat sie przez zycie z najwiekszymi trudno$ciami, pra-
cujac bez wytchnienia nad zagadnieniami chemicznymi, poza ktorymi
Swiat dla niego nie istnial. W latach siedemdziesigtych tego wieku stawa
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jego prac doswiadczalnych byta juz tak wielka, ze zostat powotany na
cztonka Szwedzkiej Akademii Nauk i odtad moégt bez trudu uzyskaé naj-
powazniejsze stanowiska i najzaszczytniejsze tytuty naukowe. Nie miato
to dla niego zadnego znaczenia. W lecie 1775 r. scheele przeniost sie do
prowincjonalnego miasta Koping, gdzie niebawem nabyt apteke, przy
ktorej urzadzit wiasng pracownie naukowga. Zyt stosunkowo krotko, ale
cate zycie wypetnit niezmordowang, twdrczg pracg. Posiadajgc wrodzony
instynkt eksperymentatorski dokonat w swoim matym i prymitywnym
laboratorium tyle odkry¢ i prac badawczych, ze bylyby one normalnie
bogatym dorobkiem nawet kilku uczonych. Ok. 1773 r. miat juz opraco-
wane dzieto o odkryciu tlenu, ktérego dokonat w 1771 r. Zar6wno w za-
kresie chemii og6lnej, jak i chemii gazéw odkrycie to miato wéwczas zna-
czenie zupeinie zasadnicze. Ale rekopis tej rozprawy pt. Chemische
Abhandlung von der Luft und dem Feuer przetrzymat wydawca az do
1777 r., a tymczasem juz w 1774 r. priestley oglosit swoje sprawozdanie
0 odkryciu tlenu, za$ Lavoisier dnia 26.1V.1775 r. wygtosit w paryskiej
Akademii swéj stynny po6zniej wyktad o tlenie i o procesach spalania.
Niemniej jednak potomni uznali zastuge pionierskiego odkrycia dokona-
nego przez scheelego. W krotkim stosunkowo okresie w latach 1769—
— 1786 scheele wydzielit i zidentyfikowat wiele dotychczas nieznanych
kwas6w organicznych, jak kwas- winowy," cytrynowy, jabtkowy, galuso-
wy, benzoesowy, szczawiowy, mlekowy i moczowy. Nie mniejsze sg osiag-
niecia tego badacza w zakresie chemii nieorganicznej. Rozktadajgc siarcz-
ki metali kwasami mineralnymi wytworzyt siarkowodor jeden z wazniej-
szych odczynnikéw analitycznych; zbadatl doktadniej kwas arsenowy
1 arsenowodOr oraz zapoczatkowat studia nad zwigzkami molibdenu, wol-
framu, baru i manganu, a z kwasu solnego przy wspotdziataniu dwutlen-
ku manganu wyodrebnit ,,odflogistowany kwas”, tj. gazowy chlor, ktd-
rego nazwe i pierwiastkowy charakter ustalit dopiero pavy w 1810 .
Nie wyliczajgc doktadnie réznorodnych prac i odkry¢ scheelego mozna
podkresli¢, ze dzieki epokowym pracom tego tak wnikliwego umystu nau-
ka chemii zostata powaznie i wszechstronnie wzbogacona.

Wybitne osiggniecia zanotowano w XV III w. rdwniez w dziedzinie ana-
lizy chemicznej, zapoczatkowanej przez Libaviusa, a ugruntowanej przez
Boylea. W tym czasie opracowano wiele nowych, czasem wprost kla-
sycznych metod, skierowano uwage na znaczenie badan ilosciowych, za-
stosowano nowe odczynniki i nowe aparaty, tworzac stopniowo zwarty
i jednolity schemat badan analitycznych dla chemii nieorganicznej. Gtéw-
nymi pionierami tych prac byli: T. Bergman (1735—1784), A. M arggraf
(1709—1782), J. Black (1728—1799) i in. Szwed Bergm an, profesor uni-
wersytetu w Upsali, wskazat jak wazne wnioski praktyczne mozna wy-
cigga¢ z oznaczeh analitycznych. J. Black profesor chemii w Glasgow
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i w Edynburgu, ktéry m. in. wyjasnit naukowo przebieg procesu wypa-
lania wapna i oznaczyt ciezar czasteczkowy dwutlenku wegla, kiadt szcze-
golny nacisk na analize ilosciowg. Wspomniany poprzednio Fr. H off-
mann wstawit sie gtownie badaniem skiadu chemicznego réznych natu-
ralnych wod mineralnych. Najwieksze jednak zastugi w dziedzinie che-
mii analitycznej ma w tym czasie wybitny technolog i powazny badacz
naukowy A. Z. M arggraf. W 1757 r. wytworzyt on chlorek platynawy
i za pomocg tego odczynnika przeprowadzit jeden z najtrudniejszych wéw-
czas zabiegow analitycznych, tj. rozdzielenie soli potasowych od soli so-
dowych. Wykonat tez wiele analiz jakoSciowych szeregu mineratéw i nie-
ktdrych surowcow chemicznych, jak gips, oraz pierwszy wykorzystat do
celéw analizy jakosciowej zdolno$¢ zabarwiania ptomienia przez rézne
sole.

W dziedzinie chemii ogolnej i technicznej we wczesnych latach
XVIIl w. powazng role odegrat wybitny fizyko-chemik rosyjski M ichat
W. tomonosow (1711—1765). On to sformutowat prawo zachowania ma-
sy, potozyt ponownie nacisk na znaczenie teori atomowej, dat definicje
atomu i wyjasnit — odmiennie od przyjetej powszechnie doktryny flogi-
stonowej — mechanizm proceséw spalania, rdzewienia itp. W pracy za$
pt. ,RozmyS$lania o przyczynie ciepta i zimna (1747 r.) analizowat nie tyl-
ko zjawisko przewodzenia ciepta, ale ponadto — juz wéwczas — wypo-
wiedziat przypuszczenie co do istnienia dolnej granicy temperatur. Nie-
matg zastugg tomonosowa jest tez stworzenie w ramach Akademii pe-
tersburskiej pierwszej w Rosji wzorowej pracowni chemicznej, z ktorej
wyszto wielu wartoSciowych chemikow, oraz opracowanie pierwszego
w jezyku rosyjskim dzieta o metalurgii. tomonosow wspdtdziatat row-
niez w uruchomieniu niektérych zakladéw przetwérczo-chemicznych
w Rosji.

Juz z dotychczasowego przegladu mozna wnioskowaé, ze tak znaczne
i wszechstronne pogtebienie oraz rozszerzenie tematyki chemicznej mu-
siato wywota¢ szereg powaznych i pozytywnych skutkéw. Kazde nowe
osiggniecie stawato sie niezwitocznie podnietg uruchamiajgcg tancuchy
nowych faktéw technicznych lub naukowych. W ten sposéb obok znacz-
nego dorobku pisarskiego i publicystycznego z zakresu chemii oraz spo-
tegowania tendencji emancypacyjnych chemii jako samodzielnej dyscyp-
liny naukowej mozna w tym okresie stwierdzi¢ lawinowy proces nie-
ustannego rozwoju chemii teoretycznej i chemii przemystowej w skali,
jaka w przesztosci byta zupetnie nieosiggalna.

Tak wiec w Holandii duzym autorytetem cieszy sie H. Boerhaave
(1664—1734) lekarz Swiatowej stawy, chemik i profesor w Leyden, ency-
klopedysta wiedzy przyrodniczej, ktdry z wielkim zapatem i uporem
oczyszczal nauke chemii z pozostatos$ci alchemicznych; jego dwutomowe
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dzieto Elementa Chemiae odznaczajgce sie szczegdlng jasnoscig i logika
wyktadu oraz rozlegtymi horyzontami ujg¢ naukowych, byto ttumaczone
na jezyki angielski, francuski oraz niemiecki i szeroko rozprowadzone
w Europie zachodniej. Mowiono o nim, ze chemig zajmowat sig bez wy-
tchnienia (chemiam dies noctesque exercuit), jedng za$ z waznych nowo-
§ci wprowadzonych przez niego byta nauka o roztworach. W 1749 r.
P. Macquer (1718—1784) ogtosit dzieto Eléments de Chimie Théorique
i w dwa lata p6zniej Eléments de Chimie Pratique, przyczyniajac sig
wszechstronnie i walnie do emancypacji nauk chemicznych. W drugiej
potowie tego wieku dochodza do rgk zainteresowanych chemikéw wy-
czerpujace i fundamentalne publikacje naukowe, Swiadczace o dokona-
nym juz wyodrebnieniu tematyki chemicznej sposréd nauk przyrodni-
czych. Do tej grupy publikacji nalezy szeSciotomowe dzieto Priestleya
0 gazach (1774—1786), liczne pisma K. W. Scheelego, M arggrafa (Chy-
mische Schriften), wspomniane juz publikacje cavendisha, dopiero obec-
nie oceniona w calej petni ksigzka C. F. w enzela Die Lehre von der che-
mischen Verwandschaft der Kérper (1777), a przede wszystkim 6-tomo-
we Oeuvres (1770—1788) L avoisiera. Pod koniec tego wieku poczynajg
rowniez ukazywac sie fachowe periodyki, jak Journal de Physique, zato-
zone w 1784 r. przez Leopolda c rella Annalen der Chemie albo Annales
de Chimie powotane do zycia w 1789 r, przez Lavoisiera, de Morveau,
Bertholleta i Fourcroya.

Tym przejawom pisarskim towarzyszy rownoczes$nie lawina odkryé
naukowych i prawdziwy szturm nowosci technologicznych, ktore przy-
najmniej czeSciowo znajdujg niezwiocznie praktyczne zastosowanie. Na
kazdym polu dziatalnosci chemicznej rysuje sie wyrazny postep i rozwdj.
Oto w 1702 r. W. Homberg wyodrebnia kwas borowy; Diesbach i Dip-
pel odkrywajg przypadkowo w 1704 r. reakcje tworzenia sie¢ biekitu ber-
linskiego. Z punktu widzenia zainteresowan przemystowych bardzo waz-
ne jest odkrycie, dokonane w 1708 r. przez J. Fr. Bottgera, metody wy-
twarzania porcelany, stosowanej po6zniej w stynnej wytwdrni w Misni.
w latach dwudziestych tego wieku stah 1 odkrywa tak szeroko eksploa-
towang w przemysle reakcje wydzielania wolnego kwasu octowego, roz-
ktadajac octany kwasem siarkowym. w tym samym dziesiecioleciu
C. F. woodward opracowat sposéb technicznej produkcji btekitu ber-
linskiego (1724 r.), ktory w 30 lat p6zniej udoskonalit i uproscit m acquer.
w 1736 r.H. L. Duhamel de M onceau (1700—1781) przeprowadzit pierw-
szg probe techniczng wytwarzania sody, co prawda bez praktycznego re-
zultatu. Jednakze to wazkie zagadnienie zostato w ten sposdb postawione
na porzadku dziennym. w latach czterdziestych P ott wykazat btednosé
przekazywanego jeszcze od czasOw P liniusa twierdzenia jakoby dwutle-
nek manganu byt zwiagzkiem zelaza, za§ A. Z. M arggraf dokonat w tym
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czasie wielu znakomitych odkry¢ o wielkiej praktycznej doniostosci. Ulep-
szyt on metode wytwarzania fosforu i wykazat, ze przy spalaniu tworzy
on produkt ciezszy od materiatu wyjsciowego, ktory reagujagc z wodg da-
je kwas ortofosforowy. W 1746 r. Marggraf opracowuje sposéb wytwa-
rzania cynku z galmanu i wegla, prazagc mieszanine bez dostepu powie-
trza, a w roku nastepnym konstatuje obecno$¢ cukru trzcinowego w bu-
rakach. | to odkrycie stanie sie niebawem podstawg poteznego rozwoju
przemystu cukrowniczego.

Podstawy, na ktoérych buduje wowczas chemia, wzmacniajg sie coraz
bardziej z uptywem kazdego dalszego dziesieciolecia. To, ze francuska
Akademia Nauk ogtosita w 1760 r. konkurs na opracowanie odpowiedzi
na pytanie: jakie bytyby najskuteczniejsze sposoby doprowadzenia prze-
mystu szklanego we Francji do petnego rozkwitu? — nie jest moze samo
przez sie faktem o wiekszym znaczeniu ale jest nim to, ze nagrode otrzy-
mat lekarz, chemik i technolog z Langwedocji Pawet Bose d’Antic, ktd-
ry jako jeden z pierwszych z wielka sitg przekonania gtosit zasade, iz nie
ma pewniejszej drogi do ugruntowania rozwoju jakiejkolwiek z galezi
przemystu chemicznego, jak przyswojenie przez technologie najnowszych
zdobyczy naukowych z zakresu chemii i fizyki2 Ta zasobna w wazkie
konsekwencje mys$l przenika odtad w rédznych krajach z r6zng szybkoscig
do $wiadomosci publicznej.

Dwa wielkie odkrycia wnoszg do bilansu postepu w drugiej potowie
XVIIl w. Marggraf i Cavendish. Pierwszy stwierdza analitycznie obec-
no$¢ soli potasowych w roS$linach, drugi w 1766 r. identyfikuje ,palne
powietrze” jako woddr i ustala cechy fizyczne oraz chemiczne tego gazu.
Na ten sam okres przypada poczatek twdrczej dziatalnosci naukowo-od-
krywczej Scheelego. Przede wszystkim wiec wyodrebnit on tzw. ,po-
wietrze saletrzane” (tlen) i stwierdzit, ze np. zarzacy sie wegiel ptonie
w nim gwattownie, rozpalajgc sie do biatoSci. Scheele ustala nastepnie,
ze istniejg rézne stopnie ,zdeflogistowania” (utlenienia) takich metali,
jak miedz czy zelazo, odkrywa jak wspomniano szereg kwasOw organicz-
nych, cyjanowodoér, gliceryne, chlor oraz wazne zjawisko adsorpcji ga-
z6w na weglu drzewnym. Wielkim cho¢ nie uswiadomionym co do kon-
sekwencji osiggnieciem Scheelego bylo pierwsze katalityczne zestryfi-
kowanie kwasu octowego i benzoesowego alkoholami wobec kwasow mi-
neralnych oraz odkrycie zjawiska rozktadu i czernienia chlorku srebra
pod dziataniem promieni fioletowych.

W latach 1730— 1770 r. izolowano i oznaczono podstawowe wtasciwo-
§ci arsenu, kobaltu, cynku, platyny (odkrycia C. Wooda i W. W atsona

2 Ganzenmilleu W., Beitrdge zur Geschichte der Technologie u. Alchemie,
Verlag-Chemie, Weinheim 1956, str. 56.
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w 1750 r.), niklu i molibdenu. scheele za$ w wyniku badan wyrazit
w 1774 r. przypuszczenie, ze brunatniak (braunsztyn) zawiera nowy, nie
rozpoznany dotgd metal; istotnie jeszcze w tym samym roku wyodreb-
niony zostat przez cahna ten nowy metal, nazwany manganem. W la-
tach osiemdziesigtych tego wieku T. Bergm an sprostowat wszystkie bted-
ne dane o bizmucie, wydzielit go w postaci metalicznej i doktadnie scha-
rakteryzowat, za$ bracia J. i F. d’Elhuyar w Hiszpanii otrzymali po raz
pierwszy metaliczny wolfram. Tak wiec po wielowiekowym zastoju da-
tujacym sie jeszcze od zmierzchu starozytnosci rowniez chemia metali
posuneta sie teraz powaznie naprzod.

Ale i w innych dziedzinach chemii przejawiata si¢ obecnie bardzo zy-
wa dziatalno$é. W 1771 r. wytworzono laboratoryjnie nitropochodng fe-
nolu, kwas pikrynowy; w latach 1774—75 P riestley wyodrebnit i scha-
rakteryzowat z punktu widzenia fizycznego i chemicznego gazowy amo-
niak i dwutlenek siarki oraz niezaleznie od Scheelego odkryt tlen;
Scheele za$ wytworzyt roztwdr cyjanowodoru, ktérego sktad chemiczny
oznaczyt w 1782 r. Berthollet.

Najwazniejsze moze jest jednak to, ze w koncowym okresie tego wie-
ku chemia zdotata z miejsca przyswoi¢ sobie i wykorzysta¢ nowy czyn-
nik, ktory w dalszej perspektywie nie tylko rozszerzyt niepomiernie za-
kres i skuteczno$¢ badan chemicznych, lecz réwniez stat sie zaczynem po-
teznych rozwigzan przemystowych w przysztosci. Tym czynnikiem byta
odkryta niedawno energia elektryczna, posiadajaca dla przetomu wiekdéw
XVIIl i XIX podobne znaczenie, jak odkrycie energii atomowej dla wie-
ku XX. Gdy wiec ukazala si¢ notatka informacyjna o tym, ze przy eks-
plozji mieszaniny ,palnego powietrza”, czyli wodoru ze zwyktym powie-
trzem, a wywotanej iskrg elektryczng pojawiaja sie krople rosy, caven-
dish podjat w latach osiemdziesigtych XV III w. wnikliwe badania uwien-
czone ostatecznie dokonaniem syntezy wody z pierwiastkow. Wykazat on
mianowicie, ze woda wbrew ustalonemu od czaséw najdawniejszych
mniemaniu wcale nie jest pierwiastkiem, lecz sktada sie z wodoru i tle-
nu, przy czym 2 objetosci wodoru wigzg sie bez reszty z jedng objetoscig
tlenu na wode. To przelomowe doSwiadczenie cavendisha zostalo w pa-
re lat pdzniej uzupetnione i potwierdzone przez chemikow holenderskich
Paetsa van Troostwyka i Deimanna (1789 r.), ktorzy roztozyli wode
pradem elektrycznym i otrzymali ustalone przez cavendisha ilosci wo-
doru i tlenu. Nieco wczesniej, bo w 1784 r., Berthollet oznaczyt iloscio-
wo sktadniki gazowe, na ktore rozpada sie amoniak pod wptywem wyta-,
dowan elektrycznych. Zapoczatkowana przez Boyle’a chemia gazéw roz-
porzadzata na poczatku XVIII w. niezwykle skromnym i prymitywnym
materiatem naukowym, poczytujagc wszystkie substancje gazowe za od-
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miane powietrza; pod koniec tego wieku znano zaré6wno szereg gazéw
elementarnych, jak i ztozonych. Umiano tez wytwarzaé je w znaczniej-
szych ilosciach. Pewnego rodzaju wyrazem rozwoju techniki gazowej byt
wzlot pierwszego napetnionego wodorem balonu dnia 27 sierpnia 1783 r.
w Paryzu.

Sumujac te czes$¢ osiggnie¢ XVIII w. mozna objektywnie skonstatowac
ze dawny porzadek rzeczy odwrocit sie catkowicie: poczety sie tworzy¢
pierwsze — jeszcze dos$¢ luzne — powigzania miedzy naukg Scistg i prak-
tykg przemystowa, a wiedza teoretyczna wyprzedzata teraz o duzy skok
chemie stosowang. Réwnocze$nie nauka stawata sie nie tylko krytykiem
dokonan technologicznych, lecz przede wszystkim motorem i sitg pocia-
gowg rodzacego sie przemystu chemicznego. Peine konsekwencje tego
doniostego faktu przejawiag sie oczywiscie dopiero w czasach p6zniejszych.
Jednak i w tym okresie produkcja chemiczna zmienita zasadniczo swojg
pozycje w stosunku do innych dziedzin wytwdérczosci: wyszta z matych,
czasem wedrownych zaktadéw rzemieslniczych, z pracowni typu alche-
micznego czy tez aptecznego i poczeta zwolna przeksztatca¢ sie w produk-
cje fabryczna. Produkcja ta dysponowata juz nowymi surowcami, udosko-
nalonymi metodami pracy i stwarzata nowe potrzeby rynkowe; wzrastata
ilosSciowo i jakosciowo.

Klasycznym przyktadem takiej ewolucji byta produkcja kwasu siar-
kowego. Stezony, dymigcy kwas siarkowy wytwarzano poczatkowo
w Nordhausen w Saksonii i nazwano go nordhausenskim. Mate, dos¢ licz-
ne wytwérnie kwasu, istniejgce na poczatku XVII w. w Saksonii i w Cze-
chach ulegty doszczetnemu zniszczeniu w czasie wojny 30-letniej. Po-
nowne ozywienie produkcji kwasu przejawito sie dopiero ok. potowy
XVIII w. gdy odkryto, ze indygo zadawane stezonym kwasem siarkowym
daje dobry niebieski barwnik do weiny. W potowie XVIII w. nastgpit
w tej dziedzinie wielki przetom technologiczny, zwigzany gtownie z wpro-
wadzeniem komor otowianych, skonstruowanych w 1746 r. i zastosowa-
nych przemystowo przez Johna Roebucka. Wynalazek ten przyczynit sie
tez w znacznym stopniu do ugruntowania nowej metody produkcji kwa-
su. Polegata ona na spalaniu rodzimej siarki zmieszanej w stosunku 7:1
z saletrg potasowg w celu utatwienia utleniania dwutlenku siarki do tréj-
tlenku poczatkowo w naczyniach fajansowych lub w wielkich butlach
szklanych, a pozniej w komorach otowianych. W ten sposob dokonato
sie pierwsze przesuniecie wytworczosci chemicznej z laboratorium do
prawdziwych instalacji fabrycznych, umozliwiajagcych oczywiscie réw-
niez bardzo znaczne obnizenie kosztu wiasnego produkcji. Ten lukratyw-
ny proceder usitowano poczatkowo w Anglii utrzymaé w Scistej tajem-
nicy; to sie jednak nie udato, zwtaszcza wobec tendencji rozwojowych
tej produkcji. Juz pod koniec pierwszej potowy tego wieku obok kilku
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drobnych wytworni wiekszg fabryke kwasu siarkowego zatozono w Rich-
mond koto Londynu. W 1749 r. powstata nowa wytwornia firmy Roebuck
i Garbett w Szkocji, ktora pod koniec wieku dysponowata komorami
0 tgcznej pojemnosci ponad 1700 m3. Niebawem uruchomiono kilka in-
nych fabryk kwasu w Anglii, pracujacych systemem komorowym,
aw tym duzg wytwdrnie w Birmingham. We Francji w latach sze$édzie-
sigtych XVIII w. wyznaczono nagrode pieniezng dla fachowca, ktory by
nauczyt tajnikow dotyczacych produkcji kwasu metodg komorowga. Bez-
posrednio nikt nie zgtosit sie na ten apel, ale ok. 1780 r. czynnych juz
byto we Francji 5 fabryk kwasu komorowego, w tym fabryka w Lille za-
liczana do bardzo duzych, gdyz jej roczna wytworczo$sé miata dochodzic
do 44 ton. Réwniez w Saksonii pracowato ponownie ok. 30 matych wy-
tworni kwasu z Srednig produkcjg ok. 2 t kwasu na wytwodrnie rocznie,
a w Czechach fabrykowano w tym czasie sumarycznie ok. 4 t kwasu rocz-
nie. Do$¢ znaczna wytwornia istniata w Jeleniej Gdrze zaopatrujgc
w kwas glogowskie fabryki wiokiennicze i farbiarnie. Podobna fabryka
powstata takze we Wroctawiu3.

Zastosowanie komar otowianych i nowej metody przetwdrczej byto
niewatpliwie duzym postepem w stosunku do przeszto$ci. Tym niemniej
ten proces okresowy byt bardzo powolny i ucigzliwy. Cykl przetworczy,
wielokrotnego spalania siarki i absorbowania trojtlenku, prowadzacy do
otrzymania produktu o stezeniu dochodzacym do 60% trwat nawet do
4 tygodni. Z uptywem czasu opanowano technologie stezania kwasu ko-
morowego w panwiach otowianych lub w retortach szklanych, a od 1840 r.
rowniez w kociotkach platynowych; w ten spos6b wytwarzano ,witryol
dymigcy” o zawarto$ci do 92% kwasu siarkowego. W Anglii, gdzie fa-
brykacja kwasu zostata poczatkowo najsilniej rozwinieta, tona kwasu
komorowego kosztowata w tym czasie 35—37 funtéw szterlingdw. W ostat-
nich dziesiecioleciach XVIII w. wprowadzono kilka dalszych ulepszen;
w 1774 r. de la Follie wprowadzit podmuch parowy do komory, przy-
spieszajgc znacznie proces absorpcji, w 1793 r. Francuzi Clement i Desor-
mes zastosowali wdmuchiwanie do komory dodatkowej ilosci powietrza
niezbednego do utleniania dwutlenku siarki, za$ od 1800 r. instalacje do
spalania siarki i wytwarzania dwutlenku przeniesiono na zewnatrz ko-
mory. Wreszcie warto zwréci¢c uwage na znamienne zjawisko, ze nieba-
wem w ramach organizacji fabrycznych stwarzanych do wyrobu kwasu
siarkowego zaczety powstawac i rozwija¢ sie i inne dzialy wytwodrczosci
chemicznej.

Impulsy rozwojowe w zakresie wytwdrczosci sody i potazu przyszty
rowniez od strony nagtego wzrostu zapotrzebowania; szybki bowiem roz-

3 Haber L. F, The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Clare-
don ... Press, London-Oxford 1958.
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kwit produkcji witokienniczej, a takze szkta oraz warzelni mydta wywo-
tat juz na poczatku XVIII w. przejawy Kkrytycznej sytuacji w zakresie
zaopatrzenia tych przemystéw w tak podstawowy material pomocniczy,
jak soda i potaz. Tradycyjnym zrodtem tych surowcéw, a raczej ich na-
miastkg byt popiot drzewny. W potowie tego wieku cena popiotu zaczeta

Fabryka mydia w XVIII w.

szybko wzrasta¢. Tak np. w latach czterdziestych XVIII w. ptacono
w Szkocji za tone ok. 16 funtdw szterlingdéw; w nastepnym dziesieciole-
ciu cena podskoczyta juz do 25 funtéw szterlingéw. Dostawy popiotu byty
tez bardzo nieregularne. Zdobycie wiekszej ilosci ,trony egipskiej”* byto
zadaniem do$¢ trudnym, a ceny jej byly wygdérowane. Technologia ,so-
dowa” poczynita w tym czasie niemate postepy. Weglan sodowy, czyli
tzw. wowczas ,,s0l tagodng” umiano juz kaustyfikowac, zas w 1756 r.
Brack wykazal, ze dziatajagc dwutlenkiem wegla na sode zragcg odzysku-
je sie sol tagodng, a wiec weglan sodowy. Totez przy nieustannym rozwo-
ju zapotrzebowania zaréwno na sdl tagodna, jak i na sode zrgca podej-
mowano od 1730 r. rozliczne prdby sztucznego wytwarzania sody, gtow-
nie z soli glauberskiej. Na razie nie znaleziono praktycznego rozwigzania
a dodatkowym hamulcem byto silne opodatkowanie soli kuchennej przez
panstwa zachodnie, przede wszystkim przez Anglie. Sytuacja stawata sie
coraz bardziej trudna. W zwigzku z tym Francuska Akademia Nauk

* Sktad chemiczny ,trony”: NaHCO03*Na2C03*2Hi0 .
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w 1775 r. ogtosita apel wzywajacy do opracowania praktycznej metody
przemystowego otrzymywania sody w duzych ilosciach, wyznaczajgc dla
odkrywcy nagrode w wysokosci 12 tys. liwrow. Cho¢ zgtoszono wiele po-
mystéw, zaden z nich nie nadawat sie do realizacji w skali fabrycznej;
nagrody nie przyznano wiec nikomu. Dopiero w latach 1784—1789 Miko-
faj Leblanc (1742—1806), nadworny lekarz ksiecia Orleanskiego, wyko-
rzystujac rozumnie pomysty swoich poprzednikéw, opracowat metode po-
legajgca na prazeniu siarczanu sodowego w obecno$ci wegla drzewnego
i rozdrobnionego kamienia wapiennego. Tak powstat jeden z pierwszych
naukowo opracowanych proceséw technologicznych, zastosowanych
w praktyce przemystowej. Leblanc opatentowal te metode i przy finan-
sowej pomocy ks. OrleafAskiego uruchomit w 1791 r. w St. Denis wy-
twornie pod nazwg: Fabrique de Soude de Nic. Leblanc, ktorej produkcje
doprowadzit do 320 t w stosunku rocznym. Za tone sody pltacono wowczas
ok. 60 funtow szterlingobw. O zatosnym epilogu inicjatywy Leblanca
w okresie rewolucyjnym poinformowano juz poprzednio. Niemniej jednak
w okresie nastepnym metoda Leblanca doczekata sie wielkiego triumfu,
przyczyniajac sie powaznie do rozwoju przemystu chemicznego w XIX
stuleciu.

Na ten sam mniej wiecej okres przypada odkrycie zapraw hydraulicz-
nych; drobny przypadek stat sie przyczyng powstania, a nastepnie i po-
teznego rozwoju produkcji cementéw. Mianowicie w 1756 r. powzieta
zostata decyzja odbudowania zniszczonej przez fale latarni morskiej
w Kanale, znajdujacej sie na skale przy Eddyston w Anglii. Zadanie to
zostato powierzone budowniczemu smeatonowi i chemikowi cookwor-
thyemu. Przygotowujac sie do wykonania zlecenia stwierdzili oni, ze
wapniak zmieszany z marglem ifowym po wyprazeniu daje materiat wig-
zacy o wiasnosciach hydraulicznych. Pomyst ten zastosowali oni z petnym
powodzeniem przy remoncie latarni, narazonej na ciggte dziatanie wody
morskiej. Korzystajgc z tego doswiadczenia parker opatentowat w 1796 r.
spos6b wytwarzania cementu powstajgcego przez wyprazenie specjalnego
wapienia zawierajgcego ity.

Niematym osiggnieciem technologicznym tego stulecia byto réwniez
odkrycie metody i rozwdj produkcji porcelany i barwnych fajanséw
w Europie. Trzeba zaznaczyé, ze wyroby porcelanowe, znane i stosowane
od dawna w Chinach i w Japonii, byly sprowadzane w duzych ilosciach
do Europy. Liczne préby usamodzielnienia sie w tym zakresie zawodzity
przez czas diuzszy. Odkrycia dokonat wreszcie Jan Fryderyk Bottger
(1682—1719), alchemik, ktory po nieudanych probach z ,kamieniem filo-
zoficznym” uciekt z Berlina do Saksonii. Ale i tu poczatkowo szczescie
mu nie sprzyjato. Zostat przychwycony przez funkcjonariuszy Augusta
Mocnego i osadzony w twierdzy Konigstein, z poleceniem wytwarzania
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tak potrzebnego krolowi polskiemu i saskiemu ztota. Po pewnym czasie
wydostat sie jednak do Drezna, gdzie znalazt zajecie laboranta u profe-
sora Tschirnhausa, badacza technologii szkla i porcelany. Tu witasnie
z kaolinu i skalenia pechowy alchemik, a rownoczes$nie obdarzony instynk-
tem twdrczym chemik BOttger w 1709 r. wytworzyt po raz pierwszy
w Europie porcelane. W roku nastepnym uruchomiona zostata w Misni
w Saksonii pierwsza fabryka porcelany, ktérej Bottger stat sie kierow-
nikiem, zachowujac te funkcje az do Smierci. Powodzenie fabryki w Misni
wywotato zaréwno zainteresowanie samg metodg, utrzymywang poczat-
kowo w Scistej tajemnicy, jak i tendencje konkurencyjne, a nawet zawisci
innych wiadcow i panstw. W tej sprawie szczeg6lng aktywnos$¢ przejaw it
krol pruski Fryderyk 11, zlecajagc J. H. Pottowi znalezienie metody wy-
twarzania porcelany na wzor fabryki misnienskiej. Bardzo wnikliwe bada-
nia i diugotrwate wysitki Potta nie przyniosty jednak spodziewanego
rezultatu, gdyz nie miat on w reku podstawowego surowca, tj. kaolinu.
Stopniowo jednak technika i sztuka wytwarzania biatej porcelany prze-
dostata sie do innych krajow. Kolejno wiec powstaty stynne poOzniej
fabryki porcelany w Wiedniu (1720 r.), w Hdchst (1740 r.), w Berlinie
i w Petersburgu (1750 r.), w Nymphenburgu pod Monachium (1758 r.)
i w Kopenhadze (1772 r.).

W dziedzinie wyrobéw fajansowych mistrzem Swiatowej stawy stat sie
J. Wedgwood (1730—1795), Anglik, kierownik wytwérni w okregu Potte-
ries. W 1759 r. wynalazt on biate tworzywa do wyrobu naczyn fajanso-
wych; do przygotowywania polew zastosowal za$ takie kombinacje tlen-
kéw metali i innych soli, ze w rezultacie uzyskiwal wytwory artystyczne,
imitujagce doskonale potszlachetne lub barwne kamienie naturalne, jak
agat, jaspis i in. R. Chaffers w 1752 r. wytworzyt natomiast odmianeg
porcelany o przebtysku kosSci stoniowej. Na uwage zastuguje rowniez fakt
z pokrewnej dziedziny przemystowej: w tym czasie przystgpiono we Fran-
cji do produkcji ptyt szklanych duzych wymiaréw.

W grupie zagadnieh zwigzanych bezposrednio z chemig nieorganiczng
dokonat sie w ciagu tego stulecia zupeinie zasadniczy przetom w dziedzi-
nie operowania substancjami gazowymi, przynajmniej w zakresie labora-
toryjnym. Amoniakiem gazowym zajmowali sie badacze tej miary co
Priestley, Scheele CZY Berthollet; Oznaczono skiad jakosciowy i ilo-
Sciowy amoniaku. Wyodrebniono tak wazne substancje, jak wodér, azot
i tlen. Przemystowe znaczenie zyskat w tym czasie dwutlenek wegla. Nad
udoskonaleniem metod wytwarzania czystego dwutlenku wegla pracowali
Bewley (1767 r.), Priestley (1772 r.), Lavoisier (1773 r.), Magellan
(1777 r.) i wielu innych; szczegdlnym osiggnieciem byto uruchomienie
w 1787 r. pierwszej przemystowo zorganizowanej wytworni sztucznej
wody selterskiej, ktéra powstata w Szczecinie. Najdonio$lejszym jednak

1 Dzieje chemji i przemystu chem.
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faktem byto odkrycie bielgcych wiasciwosci gazowego chloru. Przestarzate
sposoby bielenia tkanin byty prawdziwym hamulcem w rozwoju tego
wielkiego przemystu. Poszukiwano wiec od dawna radykalnej zmiany tej
ucigzliwej metody. Pierwszymi, ktdrzy opisali doktadnie bielgce witasci-
wosci chloru byli: C. L. Berthollet i Th. de Saussure. Dla przemyshu
byta to bezcenna wskazowka. Zastosowanie jednak chloru gazowego przy
o6wczesnym stanie techniki przemystowej byto bardzo ucigzliwe. Nieba-
wem Berthollet stwierdzit, ze rGwniez podchloryny, znacznie tatwiejsze
w uzyciu niz chlor majg doskonatlg zdolno$¢ bielenia. | wéwczas zaszedt
niesporadyczny przypadek w Swiecie naukowym: Berthollet przekazat
te wiadomos$¢ J. w attow i, ten ze swej strony poinformowat o tym Kkilku
zainteresowanych w Glasgow; w rezultacie w 1789 r. Chr. Tennant po-
brat patent najpierw na wyréb roztworu wapna bielagcego, a w roku na-
stepnym opracowat i opatentowat dodatkowo metode produkcji suchego
wapna bielgcego, otwierajac w ten sposéb okres przemystowego rozwoju
produkcji srodkow bielgcych.

Réwnocze$nie w wielu innych dziatach technologii nieorganicznej
i organicznej mozna byto stwierdzi¢ ciagty i systematyczny, czasem do-
raznie nieuchwytny lub niedoceniany dorobek, postep i rozwdj. Podstawa
surowcOw rozszerzata sie, metody pracy byty coraz doskonalsze, mnozyta
i r6znicowata sie aparatura chemiczna, ale przede wszystkim rosto nie-
ustannie dosSwiadczenie i rozumienie rozgrywajacych sie procesow prze-
twdérczych w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych. Te tendencje
ewolucyjne i fakty mozna ilustrowac¢ tu tylko wybranymi przyktadami.

Wspomniano juz o tym, ze M arggraf odkryt kwas fosforowy, nieba-
wem kosci staty sie surowcem do produkcji fosforu i jego zwigzkéw. Od
1720 r. dysponowano juz znaczniejszymi iloSciami azbestu, ktérego zloza
odnaleziono na Uralu. Ledermuller w ksigzce drukowanej w 1775 r.
wspomina o réznych przedmiotach wytworzonych z tego ognioodpornego
materiatu.

Widoczny postep zarysowat sie w dziedzinie produkcji i stosowania
koksu. Pod koniec lat trzydziestych XVIII w. po przetamaniu licznych
trudnosci zaczeto wytwarza¢ w mielerzach koks odpowiadajgcy potrze-
bom i wymaganiom metalurgii. W kilkadziesiat lat po6zniej prymitywne
mielerze zastgpiono piecami ,ulowymi” typu burgundzkiego lub schaum-
burskiego, zamknietymi sklepiong pokrywa i przyjmujacymi jednorazo-
wy tadunek od trzech do sze$ciu ton wegla. Operacja odgazowania i skok-
sowania wegla trwata zwykle 60— 72 godz. Juz w tych czasach podejmo-
wano szczeg6lnie w okregu Saary proby budowania piecow muflowych,
przystosowanych do odzyskiwania smoty weglowej; préoby nie wypadty
pomyS$lnie, gdyz stwierdzono przy tym obnizenie sie jakosci koksu. Po-
przestano wiec na razie przy dawnej metodzie pracy.
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Szybki rozwdéj wiokiennictwa oraz techniki bielenia i barwienia tkanin
stat sie dodatkowga przyczyng dalszego rozszerzenia zbytu réznych chemi-
kaliow. Dowd6z cennych barwnikéw naturalnych z Dalekiego Wschodu do
Europy byt w XVII w. silnie hamowany przez bariery celne i zakazy
przywozu, ustanawiane w imie lokalnych intereséw rolnictwa; w XVIII w.
sytuacja ulegta radykalnej zmianie. Zgodnie z postulatami przemystu
widkienniczego i mody barwniki ,,kolonialne” bytly juz uzywane w Euro-
pie w duzych iloSciach. Stosowanie tych barwnikow spowodowato za$
wzrost zapotrzebowania na takie chemikalia, jak kwasy, zasady, sole,
mydto i Srodki bielgce. W potowie tego wieku (od 1747 r.) francuska
fabryka witékiennicza w Rouen wprowadzita pewng nowo$¢, mianowicie
metode barwienia wiokien tzw. czerwienig turecka. Byt to barwnik za-
prawowy z grupy marzanny (krapowej) o szczeg6lnie zywym odcieniu
i duzej trwatosci, stosowany od dawna na wschodzie. W tym przypadku
Srodkami zaprawowymi byty sole glinu. Francuzi sprowadzili fachowcéw
z Grecji, obeznanych z tym sposobem barwienia tkanin i rozpowszechnili
te metode szeroko zwtaszcza po 1776 r., gdy opublikowano szczegoty tech-
nologiczne tego procesu. Rozrost widkiennictwa oraz ogdlne podniesienie
stopnia cywilizacji przyczynito sie posrednio réwniez do zwiekszenia pro-
dukcji mydta w wielu krajach europejskich.

Wreszcie na szczegllne podkreslenie zastuguje fakt zapoczatkowania
w tym czasie kilku zupetnie nowych doswiadczen lub nawet préb produk-
cyjnych z zakresu chemii organicznej, ktore niebawem staty sie zalgzkiem
wielkich i waznych przemystdw w skali Swiatowej. Tak np. w 1729 r.
A. S. Frobenius w Anglii podejmuje produkcje eteru etylowego nazy-
wanego eterem siarkowym. Znacznie wazniejsze jest jednak to, ze Fr. Ka-
rol Achard uruchamia w 1786 r. pierwszg matg, eksperymentalng wy-
twérnie cukru buraczanego. W ten sposéb otwarte zostatlo konkretnie
nowe i wielkie zagadnienie technologiczne, przemystowe i ekonomiczne,
ktore niebawem doprowadzito do imponujgcych osiagnie¢c. W wyniku
znacznego pogtebienia naukowego zjawisk zwigzanych z procesami fer-
mentacyjnymi w 1766 r. podjeto na matg skale wyréb drozdzy. Nalezy
tez wspomnie¢ i o tym, ze juz w 1736 r. badacz francuski Charles M. de
la condomine przedstawit paryskiej Akademii Nauk wyczerpujgce spra-
wozdanie o uzyskiwaniu, przerobie i zastosowaniu kauczuku potudniowo-
-amerykanskiego 4. Ponowne zwrdcenie uwagi na ten egzotyczny surowiec
0 wcigz niewyjasnionym zastosowaniu wigze sie z przekazaniem w darze
wiekszego tadunku kauczuku od kolonistéw krdlowi portugalskiemu
w r. 1759. Tym materiatem zainteresowat sie m. in. Priestley i Stwier-

4 KIiELBASIflsKi St., Kauczuki i tworzywa sztuczne. Skrypt Politechniki t6dz-
kiej, 1954.
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dzit, ze kauczuk $ciera pismo otéwkowe bez naruszenia papieru. Nieba-
wem pojawity sie w sklepach angielskich (w 1770 r.) pierwsze gumki do
otowka.

W tej atmosferze ogélnego postepu technicznego i naukowego poszu-
kiwania zwigzkéw pomiedzy przyczyng i skutkiem, w okresie dociekliwej
krytyki racjonalistycznej i ugruntowania badan analitycznych, w okresie
wyraznej tendencji wigzania chemii z fizykg i matematykg dokonane
zostato epokowe dzieto przez wybitnego fizyka francuskiego Antoniego

A. W. Lavoisier

Wawrzynca L avoisiera (1743—1794). Wyparto ono definitywnie nie tylko
z nauki chemii ostatnie pozostatosci Sredniowiecza i kultu dla metafi-
zycznego dogmatyzmu, ale réwniez rzucito snop jasnego $wiatta na samg
istote przemian chemicznych. Te prace i osiggniecia wielkiego uczonego
stanowig po dzien dzisiejszy jeden z gtdwnych punktéow weztowych w ewo-
lucji chemii teoretycznej i stosowanej.

A. W. Lavoisier znakomity eksperymentator i naukowiec najwyzszej
klasy, o umysle bystrym i tworczym, dociekliwym i konsekwentnym, po-
dejmowat w zyciu przer6zne tematy i na wielu polach dziatalno$ci wy-
ztobit trwate i wyrazne Slady swojej naukowej indywidualnosci. Rozpie-
to$¢ jego zainteresowan byta tak duza, jak jego pracowito$¢ i wytrwatosé;
zawsze zmierzat do zbadania podjetej sprawy do samego dna, bez pozo-



Szturm naukowy na pozycje chemii spekulatywnej. Wiek XV11I 101

stawienia jakichkolwiek niedomowien i choéby cienia watpliwosci. Majac
zaledwie 23 lata opracowat konkursowy projekt oSwietlenia Paryza lam-
pami olejowymi 5. Niebawem skoncentrowat sig na zagadnieniach scisle
naukowych i zaczat pracowicie atakowaé najaktualniejszg i najbardziej
zagmatwang problematyke fizyko-chemiczng. Wspdlnie z S. de Laplacem
skonstruowat kalorymetr lodowy i wykonatl duza liczbe oznaczen ciepta
wiasciwego i utajonego w procesach topienia metali; udowodnit, ze dia-
ment jest chemicznie czystym weglem, spalajagcym sie w wysokiej tempe-
raturze do dwutlenku wegla; pogtebit i rozwingt prawo zachowania masy
w reakcjach chemicznych i skierowal uwage na znaczenie iloSciowych
badan analitycznych. ldac $ladami cavendisha przeprowadzit synteze
wody z pierwiastk6w i odwrotnie kierujagc pare wodng przez rozzarzong
rure nad sproszkowanym zelazem roztozyt jg na elementy sktadowe. Roz-
liczne swoje prace naukowe podawat biezagco do publicznej wiadomosci
i fachowej krytyki w takich czotowych wydawnictwach jak Mémoires de
I’Académie des Sciences, Journal de Physique, Annales de Chimie etc.
Jednakze trzy tematy pasjonowaly go szczeg6lnie i na nich skupita sie
najbardziej zasadnicza i tworcza dziatalno$¢ naukowa Lavoisiera. Byly
nimi: krytyczna analiza samych podstaw teorii flogistonowej, a wiec
wszelkich form reakcji spalania, zbadanie istoty proceséw fermentacyj-
nych, opracowanie zasad racjonalnego stownictwa i systematyki przynaj-
mniej w zakresie doktadniej rozpoznanej i przepracowanej chemii nie-
organicznej.

Zadanie pierwsze, ktore od 1772 r., do roku 1789 absorbowato nie-
zmiennie umyst Lavoisiera zostalo w zasadzie rozwigzane do$¢ wcze$nie
z precyzyjng doktadnoscig zaréwno na plaszczyznie teoretycznej, jak
i w zakresie eksperymentalnym. Przypadkowe informacje pochodzace od
Priestleya o odkryciu w 1774 r. ,zdeflogistowanego” powietrza, czyli
tlenu, pozwolity Lavoisierowi na wyciggniecie wilasciwych naukowo
wnioskow, zastosowana za$ metoda analizy ilosciowej nie pozostawita juz
najmniejszych watpliwos$ci, ze w procesach spalania czy oddychania za-
sadnicza role odgrywa nie hipotetyczny, niewazki i analitycznie nie-
uchwytny flogiston, ale jeden ze sktadnikéw powietrza, tlen o $cisle okre-
$lonych, niezmiennych i stwierdzalnych wiasciwosciach. Zanim jednak ta
prawda zyskata powszechnie prawo naukowego obywatelstwa, uptynety
lata.

Jak juz wspomniano punktem wyjscia teorii stahla byto zjawisko
»ZWwapniania” prazonych metali przy dostepie powietrza oraz ich regene-
racji przez rzekomo ponowne doprowadzenie flogistonu do skalcynowanej
substancji. Lavoisier odwrécit catkowicie wyktadnie chemiczng tych

5 Wawrzyczek W. Twércy Chemii, PWT, Warszawa 1959.
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zjawisk: to co byto poczytywane dotychczas za wydzielanie sie flogistonu,
wyjasnione zostato jako tgczenie sie z tlenem; to za$ co byto uwazane za
ponowne przytgczenie flogistonu stato sie wediug nowej teorii procesem
redukcyjnym, polegajacym na odrywaniu tlenu. Aby poprze¢ swojg teorie
Lavoisier przeprowadzit klasyczne doswiadczenia z tatwo utleniajacymi
sie metalami, poddajac je w stanie rozdrobnionym ogrzewaniu w zatopio-
nej rurze szklanej. W doswiadczeniu tym, whbrew zatozeniom teorii
Stahla nie tylko nie wydzielit sie flogiston, ale odwrotnie poczgtkowe
cisnienie powietrza zmniejszyto sie i jego objeto$¢ zredukowata sie o jedna
piata, tj. o calg zawarto$¢ tlenu, przy czym pozostata reszta byta juz
niezdolna do podtrzymywania palenia. Natomiast ciezar ,zwapniatego”
metalu zwiekszyt sie doktadnie o ciezar zaabsorbowanego z powietrza
tlenu. Analogicznie oznaczone zostaty iloSciowo produkty spalenia fosforu,
wegla, wodoru i innych substancji palnych, wykazujgc zawsze ten sam
charakter i kierunek reakcji. Podobnie w 1789 r. Lavoisier wykazat,
ze oddychanie jest procesem bezplomiennego spalania substancji orga-
nicznych, potgczonym z wydzielaniem ciepta i dwutlenku wegla. Row-
niez i w procesach fermentacyjnych odkryt Lavoisier zjawiska zblizo-
ne chemicznie do reakcji spalania. Poddajgc fermentacji np. roztwor
cukru, oprécz alkoholu uzyskano gazowy dwutlenek wegla, co Swiad-
czyto o zachodzacej reakcji utlenienia. Wreszcie w 1787 r. Lavoisier
z grupa wspodtpracownikow podjat trud ustalenia jednolitej, racjonalnej
i zbudowanej wedtug Scisle okreSlonych zatozen i norm systematyki
zwigzkéw chemicznych i ich stownictwa. Stan faktyczny w tej dziedzinie
przedstawiat wowczas obraz catkowitego chaosu. Na oznaczenie np. tak
prostej substancji jak chlorek amonowy, znanej juz w starozytnosci, sto-
sowano ok. 30 dowolnie roznych nazw G RoOzne od wiekéw stosowane
nazwy stanowity takg subiektywng mieszanine, ze czesto nalezato domy-
§la¢ sie o jakim zwigzku chemicznym mowi sie w sprawozdaniach nauko-
wych. Okreslenia ustalone przez Lavoisiera odpowiadaly najczesciej
sktadowi chemicznemu danej substancji oraz w miare moznosci uwzgled-
niaty zachowanie sie jej w procesach utleniania jako najbardziej zna-
miennych. Ta tendencja przetrwata przynajmniej w zasadzie do czaséw
obecnych.

Mozna tatwo zrozumie¢, ze zaréwno nowa teoria utleniania, obalajgca
caly gmach zakrzeptych poje¢ i wyobrazen, jak i nowa nomenklatura
chemiczna napotkaly poczatkowo na zdecydowany opér wybitnych wy-
znawcow teorii flogistonowej. Ale obiektywna warto$¢ osiggnie¢ nauko-
wych Lavoisiera sitg swojej logiki, jasnosci i tatwej sprawdzalnos$ci usu-
wata stopniowo wszystkie przeciwieAstwa i watpliwosci. Obalenie bted-

6w alden P., op. cif, str. 29.
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nych mnieman i skierowanie chemii na drogg, ktéra wkrotce zapewnita
jej tak wielki i nieoczekiwany rozwdéj, poczytywano coraz powszechniej
za historyczng zastugag L avoisiera. Totez rok 1789 trzeba przyja¢ w hi-
storii rozwoju chemii jako datg przetomowa, zamykajacg wiekowa prze-
szto$¢ i otwierajgca okres wszechstronnego rozwoju nowoczesnej chemii
teoretycznej i stosowanej. W tym roku Lavoisier oglosit syntezg swoich
pogladéw i osiggnigé naukowych w dziele Traité élémentaire de Chimie,
présenté dans un ordre nouveau et d’aprés les découverts modernes.

Tak konczyt sig dla chemii w. XVIII, wiek epokowych odkry¢ i waz-
kich osiggnig¢, wielkiego przetomu $wiatopogladowego, znaczonego zmud-
ng droga badan i rozwazan przebijajacych sig od abstrakcyjnej teorii
Stahla do matematycznych sformulowah Lavoisiera, wiek emancy-
pacji chemii jako nowej gatezi wiedzy i nowych metod technologicznych
oraz okres, w ktorym fundamentem dalszych prac badawczych i dalszych
wysitkdw tworczych stata sie waga analityczna, miara i liczba.

W wieku tym wyodrebniono i scharakteryzowano okoto 20 nowych
pierwiastkdw, jak tlen, azot, wodoér, chlor, wegiel, fluor, bar, wolfram,
molibden i in. Zapoczatkowano wowczas na wiekszg skale chemie gazow,
wypracowano szereg metod syntezy, rozwinieto powaznie analize w za-
kresie chemii nieorganicznej, a Lavoisier stworzyt pierwsze wytyczne dla
organicznej analizy elementarnej oznaczajgc iloSciowo produkty spalenia
danej substancji. W tym czasie wypracowano pierwsze bezposrednie wie-
zy miedzy naukg i praktykg chemiczng, ustalono wiele fundamentalnych
prawidet fizyko-chemicznych, a przede wszystkim potwierdzono doswiad-
czalnie prawo o niezniszczalno$ci materii. Zaobserwowano po raz pierwszy
zjawisko katalizy i wprowadzono energie elektryczng jako wazny czynnik
do pracowni chemicznych. W tym okresie zbudowano tak wazne i cenne
aparaty jak termometry, kalorymetr, urzgdzenia destylacyjne z defleg-
matorami, przyrzady do badania i izolowania gazéw. M arggraf wpro-
wadzit do pracowni chemicznych mikroskop i przy jego uzyciu odkryt
obecno$¢ cukru w burakach, a Achard postuzyt sie w 1784 r. po raz
pierwszy tyglem platynowym. Droga ewolucyjna chemii przemystowej
byta niemniej znamienna; z zakamarkdw laboratoryjnych, z matych war-
sztatow rzemie$lniczych przenosita sie do witasnych, operujgcych znacz-
niejszymi ilosciami surowcow instalacji fabrycznych, obstugiwanych przez
liczny i fachowy personel.

Jezeli na poczatku tego wieku mogty budzi¢ sie obawy czy chemia
dotrzyma kroku w lawinowym rozwoju i w technologicznym postepie
innym dziedzinom twdrczej pracy ludzkiej, to pod koniec XVIII w.
wszystkie watpliwosci zostaly rozproszone i obalone. Chemia w s\yoich
podstawach materialnych i w swoich zasobach naukowych stata sie doj-
rzata do nowego, bardziej dalekosieznego i bardziej ambitnego startu.



Rozdziat VI

Uksztattowanie podstaw chemii teoretycznej i przemystowej
1790 — 1855

W jednej z najpiekniejszych ksigzek napisanych kiedykolwiek o che-
mii 1 wymienia sie trzy nazwiska jako witasciwych pretendentéw do za-
szczytnego tytutu ,,0jca nowoczesnej chemii”: R. Boyle’a, J. Priestleya
i A. W. Lavoisiera. Ale wspotczesni oceniali nieco odmiennie nowator-
skie nauki ,,0jcow chemii”. Tak np. gdy tylko Lavoisier ogtosit swoje
podstawowe i przetomowe dzieto o procesach utleniania, zostato ono #3cz-
nie z wizerunkiem autora spalone publicznie w Berlinie na znak protestu
przeciwko tym herezjom naukowym 2. W okresie nastepnym nie postu-
giwano sie juz takimi drastycznymi symbolami dla wyrazenia odmien-
nych pogladéw naukowych. Natomiast powazny zastep dwunastu gtow-
nych mistrzow Swiatowych chemii, dziatajacych tworczo w pierwszej
potowie XIX w. tj. Berthollet, Proust, Dalton, Avogadro, Davy,
Gay-Lussac, Berzelius, Faraday, M itscherlich, W 6hler, Dumas
i Liebig wymieniali liczne i dotkliwe ciosy badz to pomiedzy sobg, badz
tez z innymi wybitniejszymi kolegami, budujac réwnoczesnie z catym
samozaparciem najwspanialszy gmach wiedzy, nie majacy zadnego po-
rownywalnego precedensu w catej przesztosSci.

Oczywiscie nie mozna zapomina¢, ze warunki rozwoju zar6wno nauk
chemicznych, jak i rodzgcego sie przemystu chemicznego byty teraz
znacznie pomysiniejsze niz w ubiegtych dziesiecioleciach. Dawniej kazda
tworcza mys$l i nowa inicjatywa musiata wypracowywa¢ samodzielnie
wszystko od samych poczatkow. Ogromna wiekszo$¢ podejmowanych za-
gadnien chemicznych lub technologicznych miata charakter na wskro$
pionierski; nie znajdowaty one zadnego mocnego punktu oparcia w dorob-
ku przesztosci. Obecnie bardzo szybko okazato sie, jak silne i szerokie

1 Cragg-Graham, Podstawy nowoczesnej chemii og6lnej, PWT, Warszawa 1958,
str. 186.
2 Wawrzyczek W. Twdrcy chemii, PWT, Warszawa, 1959.
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fundamenty zalozone zostaly przez Boyle’a, Priestleya, a przede
wszystkim przez Lavoisiera. Konsekwencje teoretyczne i praktyczne
ich metod pracy i osiggnie¢ przescigaty sie wzajemnie.

Nastgpit wiec okres bujnej rozbudowy nowych teorii i hipotez nauko-
wych, formutowania nowych prawidet ogolnych, zgtaszania nowych wnios-
kéw, dedukowanych logicznie z dawniejszych odkry¢ i ustalen. Juz
w XVII w. R. Boyte przyjmowat istnienie wielu réznych pierwiastkow.

John Dalton

zaktadat istnienie atomowej struktury materii i wykazywatl wspdinie
Z Mariottem Zzalezno$¢ pomiedzy objetoscig gazoéw i ciSnieniem. Wszyst-
kie te zagadnienia pogtebia i rozwija wszechstronnie John Dailton
(1766—1844). Na poczatku XI1X w. ogtasza obszernie motywowang teorie
atomowa, nadajac jej tre$¢ zgodng z nowymi zdobyczami naukowymi. Na
tej podstawie ustala szereg wnioskéw, formutuje m. in. wazne prawo ,sto-
sunkéw statych i stosunkow wielokrotnych” mowigce, ze gdy dwa pier-
wiastki tworzg kilka réznych zwigzkéw chemicznych, to ilosci jednego
pierwiastka przypadajgce na statg ilos¢ drugiego pozostajg do siebie w sto-
sunku prostych liczb catkowitych. tancuch logicznych konsekwencji roz-
szerza sie dalej i to wielokierunkowo. Proust na podstawie obszernego
materiatu doSwiadczalnego wykazuje np., ze niezaleznie od wybranej me-
tody otrzymywania jakiego$ zwigzku, pierwiastki znajdujg sie w nim zaw-
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sze w tym samym stosunku ciezarowym (prawo stato$ci sktadu chemicz-
nego), a J. B. Richter odkrywa prawo stosunkéw réwnowaznikowych.
Dalton i Gay-Lussac podajg w 1802 r. wazne uzupeinienia do prawa
Boyle’a-Mariotte’a. Jak wiadomo — na badaniu gazéw — koncentrowat
swojg uwage Priestley. Obecnie szereg wybitnych fizykdw i chemikow
Z Daltonem, Davym, Avogadra I Gay-Lussaciem na czele kontynuuje
i rozwija te badania. W oparciu o osiggniecia Priestleya i 0 metody ilos-
ciowe Lavoisiera publikuje sie tak fundamentalne teorie i prawidta, jak
stwierdzenie Gay-Lussaca z 1808 r. gtoszace, ze objetosci gazobw wcho-
dzgcych ze sobg w reakcje chemiczne pozostajg do siebie w prostych sto-
sunkach liczbowych oraz jak hipoteza czasteczkowa Avogadry, ogtoszona
w 1811 r. Posrednio za$ na tym samym podtozu krzewia sie bardzo rézno-
rodne, nowe odkrycia i ustalenia. Tak np. wyjasnienie zjawiska utlenia-
nia metali zezwolito na szerokie wykorzystanie proceséw redukcyjnych
i wydzielenie wielu nowych metali w czystej postaci. W tym czasie wpro-
wadzono pojecie wzglednych ciezaréw atomowych, ogtoszono prawo Dal-
tona o zachowaniu sie gazdw w mieszaninach, a Faraday sformutowat ilo-
Sciowe prawa elektrolizy itd.

Réwnoczesnie cechg charakterystyczng omawianego okresu jest ogrom-
ny wzrost zasobow materiatowych, ktérymi operuje sie w pracowniach
naukowych i w przemysle. Wiele dawno odkrytych, a nastepnie zapom-
nianych substancji ponownie izolowano i okresSlono. Tak stato sie z cu-
krem gronowym odkrytym powtornie przez Prousta w 1802 r.; w 1825,
Faraday izolowat i scharakteryzowal zapomniany benzol; Liebig
w 1831 r. odkryt ponownie aceton, Runge w 1834 r. fenol, a Brandes
i niezaleznie Redtenbacher wydobyli z zapomnienia akroleine itd. Wiele
innych zwigzkéw chemicznych lub nowych, nieznanych jeszcze pierwiast-
kéw odkryto w tym czasie, podajagc ich cechy chemiczne i fizyczne. Do
grupy tej nalezg np. tlenki uranu, tytanu, chromu, strontu, itru, a réwniez
kwas chromowy, octowy, siarczek wegla i w. in. T. Lowitz juz pod ko-
niec XVIIlI w. uzyskuje chloropochodne kwasu octowego, a na poczatku
nastepnego stulecia izoluje sie wiele przeréznych zwigzkéw organicznych,
jak kwas choleinowy, amigdalina, nikotyna (1809r.), lecytyna, choleste-
ryna, morfina, glikokol. Odkryto tez szereg waznych nowych pierwiast-
kdw jak iryd i osm (s. Tennant), tellur, pallad i rod (W. H. w ollaston),
krzem (J. J. Berzelius), brom (J. A. Balard), wanad (Niels G. sefstrom),
niob (H. Rose), ruten (K. claus), iterb i cer (M. H. Klaproth, c. G. Mo-
sander), selen (J. J. Berzelius), lit (Arfvedson), kadm (Stromeyer) itd.
W 1818 r. L. J. Thénard odkrywa metode wytwarzania wody utlenionej
z nadtlenku baru i kwasu siarkowego, a B. Courtois, H. bavy i J. L.
Gay-Lussac zgtaszajg odkrycie jodu; Gay-Lussac i L.J. Thénard otrzy-
mujg bor przez redukcje kwasu borowego oraz s6d i potas przez redukcje
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weglanéw. W 1828 r. Fr. WOh1er dzialajagc potasem na chlorki uzyskuje
metaliczny beryl i itr, K. Reichenbach w 1830 r. izoluje parafinge ze smo-
ty bukowej, J. Liebig w 1831 r. odkrywa chloroform, a w roku nastep-
nym Dumas wydziela antracen ze smoty weglowej. Wykaz przytoczonych
tu faktéw jest oczywiscie tylko ilustracjg przejawiajgcej sie w tym za-
kresie wielkiej dynamiki tworczej.

Lista surowcéw uzytkowanych przemystowo wykazata réwniez w tym
czasie do$¢ powazne zmiany. Przede wszystkim wiec eksploatacja wielu
znanych i stosowanych juz od dawna surowcOw w S$cistym zwigzku z pow-
stawaniem i szybkim rozwojem produkcji kwasu siarkowego, sody, sub-
stancji bielgcych, nawozéw sztucznych, mydta, papieru itp. bardzo po-
waznie zwieksza sie. Do tej grupy trzeba zaliczy¢: kamien wapienny, siar-
ke, piryty, kosci i angielskie koprolity (fosforyty) oraz wegiel koksujacy,
bawetne, tluszcze i kwasy tluszczowe. Szersze znaczenie w tym czasie
zyskuje rowniez platyna.

Wazniejsze wydaje sie jednak to, ze liczba surowcéw chemicznych po-
wiekszyta sie 0 nowe pozycje. Jedng z najwazniejszych zdobyczy jest od-
krycie w 1808 r. przez T. Hankego, z16z saletry sodowej w Chile. Surowa
s6l zawiera od 15 do 70% azotanu sodowego, ktory znalazt szybko rosna-
ce zapotrzebowanie zaréwno jako gtdwny w tych czasach naw6z azoto-
wy, jak tez jako podstawowy surowiec do wyrobu kwasu azotowego i je-
go licznych pochodnych. W 1850 r. wywdz skoncentrowanej saletry z Chi-
le doszedt juz do ok. 25 tys. ton3. Drugim nowym i waznym wdwczas su-
rowcem staty sie buraki cukrowe, szczeg6lnie wéwczas gdy od 1812 r.
przemyst cukrowniczy w Europie zachodniej zaczat sie coraz intensyw-
niej rozwija¢. ROwniez kauczuk naturalny, po odkryciu metody wulkani-
zacyjnej, poczat zyskiwa¢ coraz wieksze znaczenie przemystowe. Wresz-
cie do grupy potencjalnych surowcow chemicznych, ktérych rola gospo-
darcza spoteguje sie bardzo znacznie po uptywie kilkudziesieciu lat trze-
ba jeszcze zaliczy¢ celuloze drzewng i boksyt. Na razie odpadki bawetnia-
ne pokrywaly bez wiekszych trudnosci zapotrzebowanie na surowiec ce-
lulozowy; z uptywem lat i w tym zakresie przy duzym rozwoju przemy-
stow opartych o przerob celulozy sytuacja zacznie ulega¢ radykalnej zmia-
nie. Z boksytem za$ zwigzany jest dzi$ wielki przemyst aluminiowy. Otéz
na rok 1821 przypada witasnie odkrycie przez Berthiera we Francji,
w miejscowosci Les Beaux, ztozy mineratu nazwanego od miejsca znale-
zienia boksytem.

W jeszcze wyzszym stopniu wzbogacita sie chemia w omawianym
okresie przez zastosowanie nowych metod pracy, nieznanych i niedostep-

3 0ost H., Lehrbuch der chemischen Technologie, Max Jéanecke, Leipzig 1920.
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nych jeszcze przed kilkudziesieciu laty. Wywotato to nie tylko gteboki
przewr6t w dziedzinie pracy badawczo-naukowej, ale réwniez wywarto
przemozny wptyw na powstanie i rozw6j nowych gatezi chemii przemy-
stowej. Przede wszystkim nalezy wymieni¢ zastosowanie pradu elektrycz-
nego. Wprawdzie juz pod koniec ubiegtego roku rozporzgdzano w pra-
cowniach chemicznych pragdem wytwarzanym mechanicznie, przez pocie-
ranie materiatdw nie przewodzacych, np. siarki lub szkta, ale Zrodio to
byto pod kazdym wzgledem mato przydatne, dla badan chemicznych za$
niedostatecznie efektywne. Na poczatku XIX w. w tym zakresie dokonat
sie wielki przetom. Dnia 20.111.1800 r. profesor fizyki v olita zlozyt prze-
wodniczagcemu Royal Society w Londynie sprawozdanie o odkryciu i zna-
czeniu ,stosu elektrycznego”. Laczac wiekszg ilos¢ elementow galwanicz-
nych w stos, v olta oddat do dyspozycji zrédto statego pradu elektrycz-
nego o znaczniejszym stosunkowo natezeniu i do$¢ wysokim napieciu.
Opublikowanie tych informacji wywotato niezwtocznie catg lawine no-
wych problemow i badan, a tematyka ta jest tak specjalna i tak obszer-
na, ze w ramach niniejszej pracy mozna przytoczy¢ przykiadowo tylko
kilka luznych i blizej zwigzanych z chemig fragmentéw. Tak wiec W. Ni-
cholson, A. carlisle, a takze J. B. Richter stwierdzili zjawisko rozkta-
dania wody pradem elektrycznym na wodor i tlen. Dalszg powazng zdo-
byczg byto odkrycie przez pavy’ego oraz niezaleznie od niego przez pie-
trowa W Rosji fuku elektrycznego. Réwniez zjawiska zwigzane z oddzia-
tywaniem pradu na roztwory roznych soli przykuwajg uwage wielu ba-
daczy. Zajmujg sie nimi J. J. Berzelius, W. Hisinger, @ Davy i Cruik-
shank Ww latach 1803—1807 stwierdzili, ze prad przeptywajgcy tatwo
przez roztwor soli kuchennej powoduje okreslone reakcje chemiczne: na
elektrodach wydzielajg sie gazy, a w roztworze powstaje tug sodowy. Jak
wykazat simon, jednym z tych gazéw jest chlor. W wyniku tych do$wiad-
czen juz na poczatku XIX w. wymagato rozstrzygniecia nastepujace za-
gadnienie: dlaczego niektore roztwory przewodzg prad elektryczny fatwo
i dobrze, a inne praktycznie nie przewodzg go wcale. W 1805 r. T. v.
G rottiiuss probuje sformutowaé pierwszg teorie procesu elektrolityczne-
go, wypowiadajac przypuszczenie, ze przewodnictwo w niektorych roz-
tworach jest skutkiem przenoszenia tadunku elektrycznego od jednej
czastki do drugiej, docierajgc w koncu do przeciwelektrody. Istota zjawisk
nie zostata na razie wyjasniona, ale droga poszukiwania rozwigzan zostata
wskazana. Inne zagadnienie naswietla J. B. Richter; wskazuje on, ze
zrodtem elektrycznos$ci galwanicznej sg rozgrywajace sie w ogniwach pro-
cesy chemiczne, ktére mogg by¢ stwierdzone analitycznie.

Od poczatku trzeciego dziesieciolecia XI1X w. rozwdj elektrotechniki
i elektrochemii szedt juz milowymi krokami naprz6d. Niebawem naste-
puje odkrycie zjawiska elektromagnetyzmu, poznanie podstaw elektrody-
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namiki, podejmowane sa proby konstrukcji silnika elektrycznego,
a M. Faraday okre$la indukcje elektromagnetyczng i podaje prawa ilos-
ciowe elektrolizy, uzupetniajgc je ustaleniem i wyjasnieniem takich no-
wych poje¢, jak jony, aniony i kationy; wreszcie w 1842 r. J. F. D aniell,
uwzgledniajgc wczes$niejsze osiggniecia naukowe, ogtasza nowg teorie elek-
trolizy, ktéra zaktada rozbicie czgsteczki soli w roztworze wodnym na ka-
tion i na anion sktadajacy sie z reszty kwasowej. Tendencje praktyczne-
go wykorzystania tego nowego czynnika w chemii sg dostrzegalne wow-
czas na kazdym kroku. pavy, postugujac sie potezng jak na owe czasy
baterig tysigca ogniw galwanicznych, wytwarza w procesie termoelek-
trycznym stop zelaza i aluminium; Despretz przeprowadza w 1849 r. pro-
be stopienia krzemionki w tuku elektrycznym, przy czym uzyskuje pro-
dukt ,twardszy od stali chromowej albo rubinu, tj. poznany pdzniej weg-
lik krzemu, czyli karborund, za$§ w att i Cook zgtaszajag w 1851 r. wnio-
sek patentowy na elektrochemiczne otrzymywanie chloru4.

Niemate znaczenie zyskato wowczas szersze zastosowanie reakcji kata-
litycznych i fotokatalitycznych, ktdre w kilkadziesigt lat p6Zniej stang sie
potezng dZzwignia rozwoju i unowoczesnienia chemii teoretycznej i prze-
mystowej. Wyrazenie ,kataliza” uzyte zostalo po raz pierwszy przez
A. Libaviusa w 1597 r. i zostato p6zniej zapomniane. w drugiej potowie
XVII w. odkryto ponownie zjawiska katalizy, a sci-ieele wytworzyt ta
metodg niektére estry. Na poczatku nowego stulecia J. L. Gay-Lussac
iL.J. Thénard zastosowali z powodzeniem reakcje fotokatalityczne, uzy-
skujgc np. z mieszaniny pierwiastkéw naswietlonych promieniami stonecz-
nymi gazowy chlorowodor (1809 r.). W dwa lata pdzniej J. D avy wystawia-
jac na dziatanie promieniowania mieszanine tlenku wegla i chloru otrzy-
mat nowy zwigzek chemiczny nazwany fosgenem. Reakcje tego typu za-
stosowat na szerszg skale w latach dwudziestych XIX w. M. Faraday
do przytgczania i podstawiania chlorowcéw w zwigzkach organicznych.
w ten sposéb w 1825 r. uzyskat on szeSciochlorocykloheksan. Natomiast
J. W. bpobereiner zaczat postugiwac sie czernig platynowg jako szcze-
golnie aktywnym katalizatorem. W 1821 r. przeprowadzit proces katali-
tycznego utleniania alkoholu do kwasu octowego, a mieszanine wodoru
i tlenu (powietrza) doprowadzat w obecnosci platyny do zaptonu. Na tej
podstawie zostaty zbudowane w przysztosci tzw. zapalniczki bobereine-
ra, W ktdrych np. pary alkoholu metylowego zapalaty sie pod dziataniem
katalizatora platynowego. Te i podobne zjawiska wywotaty wéwczas naj-
szersze zainteresowanie oraz fale zgtoszen patentowych, Fr. w ohler prze-
badat np. duzg liczbe substancji na ich witasnosci katalityczne. Wreszcie

4 W asilewski L., Elektrochemia Techniczna, Skrypt, Gliwice 1952, str. 1—54.
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w 1835 7r. J. J. Berzelius zajat sie doktadniej tym tematem, ustalit defi-
nicje katalizy i wyrazit znamienne i potwierdzone w przysztoSci mniema-
nie, ze ,, w zywych organizmach roslinnych i zwierzecych zachodzg roz-
liczne procesy katalityczne o duzym znaczeniu biologicznym”. Berzelius
przewidziat tez przemystowe znaczenie procesdw katalitycznych w przysz-
tosci.

Dla calosci obrazu nalezy jeszcze choCby najogoliniej zaznaczy¢, ze
o6wczesne warunki ogdlnogospodarcze i polityczne, nie byty niekorzystne
dla rozwoju chemii. Czasy byty szczegdlnie niespokojne, wojny w okre-
sie napoleonskim wybuchaty z coraz wiekszg gwattownos$cig, a mimo to
na marginesie wypadkow krystalizowaly sie dostatecznie aktywne sity
tworcze, ktére umozliwiaty zapisanie na kartach historii niejednego waz-
nego osiagniecia. Przede wszystkim wiec mozna stwierdzi¢ znamienny
dla tego okresu fakt, ze sprawy chemii teoretycznej i praktycznej staty
sie przedmiotem najszerszego zainteresowania. Powstawaly i rozrastaty
sie nieustannie nowe uczelnie, ktore w poszczegdlnych zaktadach ksztat-
city réwnoczes$nie po kilkuset mtodych chemikdw. Niezaleznie cd tego na
przetomie XVIII i XIX w. dziataly liczne instytucje spoteczne lub kluby
dyskusyjne w Londynie, Manchesterze, Birmingham, Edynburgu, Glas-
gow zajmujgce sie naukami przyrodniczymi ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem fizyki i chemii. Zarazem przejawiata sie na do$¢ znaczng skale akcja
popularyzacyjna wiedzy chemicznej, a nawet propaganda na rzecz rozwo-
ju przemystu chemicznego. W pracach tych przyjmowali czynny i bez-
posredni udziat tak wybitni naukowcy, jak D alton, Davy 1 in. Szersze
zainteresowanie chemig przejawito sie rownocze$nie w rdznych i odleg-
tych od siebie $rodowiskach. Tak wiec w Edynburgu funkcjonowato od
1785 r. Towarzystwo Chemiczne w Glasgow, za$ nikta pod koniec XV III w.
ilos¢ studiujagcych chemie zwiekszyta sie w 1822 r. do powaznej liczbhy
575 studentéw5. Podobna dynamika ewolucyjna przejawia sie w USA.
W 1800 r. wyktadano tam chemie w 8 wyzszych zakiadach naukowych;
w dwadzie$cia lat pdzniej dysponowano juz 22 katedrami chemii. Po okre-
sie wahan rdéwniez rzad i przedstawicielstwo narodowe rewolucyjnej
Francji potozyto szczeg6lny nacisk na rozwéj studidw technicznych.
W 1794 r. zaszedt znamienny fakt: Konwencja ogtosita akt o kreowaniu
pierwszej Ecole Polytechnique w Paryzu, gromadzac w tej pionierskiej
uczelni tak znakomitych profesorow chemii i fizyki, jak Berthollet,
Chaptal, Guyton de Morveau, Fourcroy, Vauquelin i in. Nawet
w najciezszych i najbardziej decydujagcych zmaganiach wojennych Na-
poleon zabronit przydzielania absolwentdw paryskiej politechniki do stuz-

5 Haber L. F.,, The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Claredon
Press, London-Oxford, 1958, sir. 37.
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by frontowej twierdzac, ze jest to najcenniejszy element twérczy narodu,
ktéry nie tatwo moze by¢ zastgpiony6. Zarzgdzona za$ przeciwko ekspan-
sji handlowej Wielkiej Brytanii tzw. blokada kontynentalna wywarta bez-
posrednio wptyw na usamodzielnienie sie kontynentu europejskiego w za-
kresie produkcji przemystowej, a m. in. i produkcji chemicznej. Jednym
z takich przejawéw byta przyspieszona rozbudowa przemystu cukrowni-
czego w Europie kontynentalnej. Niebawem zainteresowanie chemig po-
czeto pulsowaé szczego6lnie silnie w réznych pafAstwach niemieckich. Wow-
czas to Liebig Stworzyt w Giessen szkote samodzielnych badaczy nauko-
wych; podobng akcje podjat w 1836 r. Fr. waunier w Getyndze i Bunsen
w Marburgu oraz w Heidelbergu. W 1825 r. powstaje pierwsza na terenie
Niemiec nowoczesna politechnika w Karlsruhe; w 1855 r. otwiera swoje
podwoje stynna pozniej politechnika w Zurychu. Te posiewy wydadzg
niebawem nadspodziewanie obfite zniwo.

Jest zrozumiate, ze najogdlniej zaznaczone tu osiggniecia w zakresie
chemii byty bezposrednim wynikiem nieprzecietnego wktadu pracy czo-
towych chemikéw i fizykéw wielu narodéw. Wnikliwa i wyczerpujaca
charakterystyka pionierskiej kadry wybitnych indywidualnos$ci z pierw-
szej potowy XIX w., w pracy o ograniczonych rozmiarach i szerokiej te-
matyce, jest szczeg6lnie utrudniona przez fakt ich wielostronnej dziatal-
nosci. Gorgczkowe poszukiwanie nowych rozwigzan, odkry¢ oraz hipotez
naukowych opanowato w tym czasie liczne umysty; w ciggu kilku dzie-
siecioleci intensywnej pracy twoérczej szereg badaczy zapisywatl bez przer-
wy na swoim rachunku najbardziej réznorodne osiggniecia. Formutowa-
niem hipotez i praw z zakresu chemii ogolnej zajmowali sie w tym cza-
sie — aby wymieni¢ tylko niektére jednostki przodujagce — Bertholiet,
Dalton, Proust, Avogadro, Gay-Lussac, Davy, Berzelius,Déber-
einer, Mitscherlich, Liebig, Wuhler, Laurent iin. Protagonistami
chemii organicznej byli m. in. Thénard, Sertarner, Chevreul,
Mitscherlich, Schénbein, Sobrero, Dumas, Wéhler, Zinin, Walter
i tylu innych. W dziedzinie chemii analitycznej i fizycznej zapisali trwale
swoje nazwiska tacy uczeni, jak K 1aproth, Thénard,Gay-Lussac,Ber-
zelius, Davy, Liebig, Bunsen, K. F. Mohr, H. Fresenius | wielu
innych. Ograniczajac sie do przytoczenia tylko tych szczegotow biogra-
ficznych, ktore ilustrujg teze o okupieniu kazdego wielkiego osiggniecia
bezmiarem pracy czesto zapomnianej lub zlekcewazonej, a zawsze trud-
nej i przebojowej, trzeba odesta¢ zainteresowanych do innych, bardziej
specjalnych opracowan, ktore nie tylko zgromadzity wiele informacji

e Haber L. F. op. cit. str. 26.
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0 wybitnych pionierach chemii, ale ponadto zestawity szczegblowe wy-
kazy literatury biograficznej7.

Tak wiec J. J. Berzetius (1779—1848), uczony szwedzki i jeden
z gtébwnych wéwczas autorytetow naukowych w skali Swiatowej, stat sie
zywym przyktadem zar6wno poteznego wktadu twdrczej pracy w umito-
wane dzieto, jak i zupetnie wyjatkowych, wszechstronnych osiggnie¢. Za
gtéwne zadanie swojego zycia poczytywat sam dostarczenie jak najwie-
cej dowoddéw doswiadczalnych, uzasadniajgcych stuszno$¢ prawidet ilos-
ciowych, wynikajgcych bezposrednio i posrednio z teorii atomowej. Aby
np. udowodni¢ stuszno$¢ prawa staltych proporcji, Berzerius 0sobiscie
przeanalizowat wiele tysiecy roznych zwigzkéw chemicznych, wypraco-
wujgc niejednokrotnie wiasne metody analityczne oraz w granicach moz-
liwosci ustalit bardzo doktadnie i sumiennie ciezary atomowe kilkudzie-
sieciu pierwiastkow. W 1812 r. Berzetius rozwingt teorie polarnosci elek-
trycznej atomow. Twierdzit on, ze wszystkie zwigzki chemiczne powstajg
na skutek przyciaggania sie dodatnio i ujemnie natadowanych atomdéw lub
grup atomow. Poniewaz teoria ta zaklada istnienie dwdch przeciwstaw-
nych grup cial, przeto zostata nazwana teorig dualistyczng. Ten znakomi-
ty eksperymentator, wytrawny wyktadowca i biegty analityk rozwingt
na najszerszg skale badania ilosciowe, sam odkryt wiele nowych pier-
wiastkow, zapoczatkowat studia nad elektroliza wodnych roztworéw soli,
zdefiniowal pojecia izomerii, metamerii, alotropii, katalizy i biokatalizy,
unowoczes$nit i wzbogacit wyposazenie laboratoriow chemicznych, a obok
tego dokonat epokowego dzieta zastepujagc w 1813/14 r. iScie hierog-
lificzne znakowania Dartona stosujgcego uzycie kétek, punktéow, kresek
itp. przez poczatkowe litery nazw taciinskich pierwiastkow, wigzac z tymi
symbolami liczbe okreS$lajgca ciezar atomowy. Byty okresy w jego. zyciu,
ze na skutek przemeczenia pracg naukowg, ten silny organizm dochodzit
do takiego stanu wyczerpania, ze na szereg miesiecy musiat by¢ odrywa-
ny catkowicie od swojej pracowni.

Réwniez trzech jego najblizszych réwie$nikOw: Avogadro, Davy
1 Gay-Lussac zapisato na kartach historii chemi powazne osiaggniecia.
A. Ayogadro (1776—1856) wprowadzit do nauki fundamentalne rozréz-
nienie pomiedzy atomami, a czasteczkami. Reguta Avogadry za$ ustala-
jaca, ze rowne objetosci réznych gazow w tych samych warunkach cis$nie-
nia i temperatury zawierajg jednakowg ilo$¢ czasteczek, rzucita jasny
snop Swiatta na wiele skomplikowanych i dotychczas niezrozumiatych

i Bugge G., Das Buch der grossen Chemiker, Verlag Chemie, Weinheim 1955;
Wawrzyczek W., Twdrcy Chemii, PWT, Warszawa 1959; Prandtl W. Deutsche
Chemiker in der ersten Halfte d. XI1X Jahrhunderts, Verlag Chemie, Weinheim 1956.
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reakcji i procesdbw. Humphry pavy (1778—1829) nazywany przez wspot-
czesnych ,najstawniejszym chemikiem Europy” by} pionierem rozwoju
chemii fizycznej i elektrochemii. Gdy w czasie publicznego wyktadu
przedstawit wiasciwosci uzyskanych elektrochemicznie pierwiastkbw po-
tasu i sodu, a w szczegdlnosci ich gwattowne reagowanie z wodg, wywo-
tato to powszechny podziw. Stosujgc elektrody rteciowe w procesach elek-
trolizy zdotat wydzieli¢ po raz pierwszy w stanie wysokiej czystoSci takie
pierwiastki, jak wapn, magnez, bar i stront. pbavy wytworzyt wiele no-

Humphrey Davy

wych preparatéw chemicznych, ustalit, ze chlor jest pierwiastkiem, a chlo-
rowodor kwasem beztlenowym; byt wspottwdrca tuku elektrycznego i wy-
nalazcg ,,bezpiecznej” lampy gdérniczej. Gay-Lussac (1778—1850) wybit-
nie wspotdziatat w zakresie rozwoju chemii gazéw i chemii fizycznej.
Mniej znane jest to, ze przebadat on i identyfikowat dtugi szereg réznych
zwigzkoéw nieorganicznych i organicznych; sprecyzowat tez niektére defi-
nicje (np. izomerii) i ustalit znaczenie innych poje¢ (np. rodnikdw). Gay-
-Lussac z powodzeniem zajmowatl sie sprawami technologicznymi; tak
np. udoskonalit produkcje kwasu siarkowego, opracowat stosowang prze-
mystowo metode fabrykacji kwasu szczawiowego itp.

Indywidualnoscig pod kazdym wzgledem zupetnie nieprzecietng jest
Michat Faraday (1791—1867), jeden z najwybitniejszych w Swiecie pio-

8 Dzieje chemii i przemystu chem.
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nierow elektrotechniki. W zakresie chemii $cistej dorobek naukowy Fa-
radaya Jest raczej przypadkowy, niemniej jednak konsekwencje jego
prac i odkry¢ miaty dla chemii teoretycznej i przemystowej zasadnicze
znaczenie. Calg swoja pozycje naukowg zawdziecza Faraday wylgcznie
sobie samemu; byt samoukiem ,,czystej wody”, zdobywajgcym swojg wie-
dze w bardzo trudnych warunkach. W trzynastym roku zycia pracowat
jako terminator u introligatora; tam rozwingt w sobie kult dla stowa dru-
kowanego i ksigzki naukowej. W dziewieé lat pdzniej, zaczat pracowac
U Davy’ego jako laborant w Royal Institute. Tam z uptywem kazdego
roku FARADAY-laborant stawat sie coraz bardziej niezastgpionym, wszech-
stronniejszym fachowcem i badaczem, az wreszcie zostat powotany przez
zespot najwybitniejszych naukowcow na stanowisko szefa instytutu. Do
olbrzymiego dorobku naukowego Faradaya, z punktu widzenia zainte-
resowan chemii, nalezy zaliczy¢ ustalenie praw ilosciowych elektrolizy,
ktére — jak zauwazyt pdzniej H. Heimho1tz — doprowadzity do stwier-
dzenia, ze elektrycznos$¢ podobnie jak materia wystepuje w formie okre-
S§lonych ,,porcji”, zdeterminowanych iloSciow08. Faraday skonstatowat
ponadto zjawisko fotokatalizy, zbadat i wyodrebnit kilka substancji orga-
nicznych oraz skroplit szereg gazow, jak chlor, dwutlenek siarki, siarko-
wodor, amoniak, chlorowodor itp.

Réwiesnik Faradaya E. Mitschertich (1794—1863) wyjasnit fakt réz-
nych stopni utlenienia takich metali jak mangan, przeprowadzit wiele
nowych reakcji katalitycznych, odkryt zjawisko izomorfizmu oraz opra-
cowal szereg metod, polegajacych na chlorowaniu, bromowaniu, sulfo-
nowaniu, nitrowaniu itd. weglowodoréow aromatycznych, a w szczeg6l-
nosci benzenu i jego homologéw. Szeroki zasieg miaty rowniez badania
przeprowadzone przez J. B. Dumasa (1800—1884). Zajmowat sie¢ on smo-
ta weglowg i jej sktadnikami, przeprowadzit studia nad budowg kamfory,
ale gtownym dzietem jego zycia byly przerdzne reakcje podstawiania
w zwigzkach organicznych. Te witasnie procesy #gcznie z metodami i osiag-
nieciami Mitscherticha Staly sie niebawem kamieniem wegielnym po-
wstania i rozwoju przemystu potproduktow, stanowigcych materiaty wyj-
§ciowe w licznych syntezach organicznych.

Pionierami chemii sg tez F. woeiiter (1800—1822) i J. Liebig
(1803—1873). Rejestr ich zainteresowan i prac naukowych jestnie przeciet-
ny. W 1828 r. w an1er dokonat przypadkowo syntezy mocznika; pdzniej
przepracowat wiele tematow o znaczeniu technologicznym, stosowat reak-
cje katalityczne i ciSnieniowe, termiczne i elektrotermiczne, wydzielit ze
zwigzkéw wiele metali (w tym glin i beryl), zmodernizowat metode pro-
dukcji fesforu, badat alkaloidy, karbid, acetylen i wiele innych. Liebig za$

8 Cragg-Graham, op. Cit.
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ktéry w szkotach byt ztym uczniem i podobno jeszcze gorszym praktykan-
tem aptecznym, nagle pod wptywem wyktaddéw K astnera rzucit sie chci-
wie na zagadnienia chemiczne. On to przeprowadzit pionierskie badania
w zakresie biochemii, przy czym stwierdzit fakt pobierania z gleby przez
rosliny wielu sktadnikow mineralnych, przede wszystkim azotowych,
fosforowych i potasowych oraz wykazat, ze rosliny pokrywajg swoje zapo-
trzebowanie na wegiel nie z gleby — jak wowczas sgdzono — lecz z powie-
trza. W zakresie chemii organicznej dokonat wielu odkry¢: otrzymat chlo-
ral, chloroform, zbadat wiele aldehydéw i kwaséw wielokarboksylowych,

Justus Liebig

wyjasnit budowe chemiczng niektorych kwasow, zasad i soli. Pracom
WOhtera I Liebiga SzCzegllne jednak znaczenie nadaty dwa fakty. PO'
pierwsze obaj stworzyli wzorowe pracownie chemiczne w ramach
wyzszych uczelni, obaj potrafili zapali¢ cale zespoty miodych che-
mikow do poszukiwania nowych coraz doskonalszych rozwigzah metodo-
logicznych, obaj wszczepili przekonanie, ze podstawg rozwoju przemystu
chemicznego, decydujgcego o samodzielnosci kraju w stopniu nie mniej-
szym niz metalurgia, jest $cisty zwigzek miedzy nauka i praktykg. Ich
talenty organizacyjne zostaly szybko ocenione szczegdlnie po za granica-
mi Niemiec; gdy w Anglii ufundowano z prywatnych daréw instytut ba-
dan chemicznych, Royal Colledge of Chemistry, wspohwodrcy zwrocili
sie w 1845 r. do Liebiga z proshg o wskazanie odpowiedniego kandydata
na naukowego kierownika tej instytucji. Liebig Wysunagt kandydature
swego ucznia, stawnego po6zniej w Swiecie organika A. W. Hofmanna za$
Anglicy kandydature te zatwierdzili. Drugim faktem, ktéry mobilizowat

8
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miode sity do pracy twdrczej w dziedzinie chemii byta wszechstronna
dziatalno$¢ publicystyczno-wydawnicza w Niemczech, kierowana gtownie
przez Liebiga. Przede wszystkim wiec na wz46r wydawnictwa francu-
skiego Annales de Physigue et de Chimie, Liebig w 1832 r. podejmuje
wydawanie czasopisma Annalen der Pharmazie, ktére w 1840 r. wspolnie
z WOHLEREM przeksztatlca w Annalen der Chemie und Pharmazie;
w 1824 r. Liebig Obejmuje naczelng redakcje wydawnictwa: Handwdrter-
buch der reinen und angewandten Chemie, a od 1848 r. kontynuuje wy-
dawanie periodyku, zalozonego przez Berzetiusa pt. Jahresberichte tber
die Fortschritte der Chemie. Nalezy jednak zaznaczyé, ze prawie wszyscy
czotowi chemicy publikujg powazne dzieta chemiczne, z ktorych prace
Daltona, Davy’ego, Dumasa, Klaprotha,Richtera,Liebiga i Accuma
cieszg sie szczegdlnym powodzeniem; obok juz wymienionych, powstaty
i inne fachowe periodyki, jak zatozony w 1813 r. przez Sittimana Ame-
rican Journal of Science, londynskie Transactions of the Royal Society,
wydawany od 1828 r. Journal fir praktische Chemie, uruchomiony
w 1843 r. Journal of the Chemical Society albo informujgca o nowozgto-
szonych wynalazkach i udzielonych patentach londynska Chemical Ga-
zette (od 1842 r.).

Zrozumiate jest, ze liczba jednostek pionierskich, budujgcych nowe
drogi rozwoju naukowego i technologicznego chemii nie ogranicza sie tyl-
ko do wymienionych juz oso6b. Przyktadowo mozna przytoczy¢ szereg
nazwisk i kilka szczegdlnie interesujgcych tematéw podjetych w tym
okresie. Oto np. J. W. Debereiner (1780—1849) profesor chemii, techno-
logii i farmacji na uniwersytecie jenajskim stwierdzit w 1829 r. wysoce
:znamienne zjawisko istnienia pokrewnych grup pierwiastkéw chlorow-
cow, metali alkalicznych, metali ziem alkalicznych, tlenowcéw i azotow-
cow. Co wazniejsze, badania Deverecinera Wykazaty zdumiewajgcy fakt:
mgdy doda sie np. liczby ciezaru atomowego chloru i jodu i podzieli sie
przez dwa, to uzyskuje sie liczbe odpowiadajgcg ciezarowi atomowemu
bromu, tj. pierwiastka znajdujacego sie pomiedzy chlorem i jodem w gru-
pie chlorowcow. Podobny rachunek przeprowadzony dla wapnia i baru
wyznacza cigezar atomowy strontu itp. W ¢wieré wieku po6zniej zjawia sie
inny prekursor okresowego uktadu pierwiastkéw; jest nim J. H. Girad-
ston, ktdry badajgc tablice pierwiastkow zestawionych wedtug wzrasta-
jacych ciezaréw atomowych zauwazyt, ze w niektérych miejscach szere-
gu — z punktu widzenia stwierdzed Debereinera — Wystepujg widoczne
przesuniecia lub nawet luki, w ktorych brak jest znanych pierwiastkow.

Pod koniec omawianego okresu pojawia si¢ na horyzoncie naukowym
jeszcze jedna gwiazda pierwszej wielkoS$ci, ktorej dziatalno$¢ obejmuje
robwniez i okres nastepny. Jest nig R. W. Bunsen (1811—1899) profesor
Ave Wroctawiu i od 1852 r. w Heidelbergu. Jego gteboka wiedza w pota-
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czeniu ze zmystem praktycznym prowadzita z reguty do doskonatych roz-
wigzafn. Bunsen Sstworzyt lub udoskonalit szereg zupetnie zasadniczych
przyborow laboratoryjnych, jak palnik gazowy, pompka wodna, kalory-
metr, fotometr, i in.; zbudowat tez nowe ogniwo elektryczne, ktérym po-
stuzyt sie przy wydzielaniu metalicznego magnezu, strontu, chromu i gli-
nu, rozwingt metodologie i technike analizy gazéw, opracowat nowg me-
tode analizy miareczkowej itd. Przede wszystkim jednak byt wytrwatym
i wytrawnym wychowawcg licznego zespotu wybitnych fizyko-chemikéw
w skali miedzynarodowej. Do jego pracowni w Heidelbergu $ciggali mto-
dzi adepci nauki z catego Swiata. Wspdlnie z Zizkowem, w przysztosci
profesorem w Petersburgu, przeprowadzil szereg zasadniczych badan
z zakresu materiatbw wybuchowych; wspdlnie z H. Roscoe'm, pOZniej-
szym wybitnym profesorem w Manchesterze, przebadat i wyjasnit zja-
wiska fotochemiczne; wspdlnie z profesorem wroctawskim G. Kirchho f-
fem dal podstawy analizy spektralnej, ktdra w niedalekiej przysztosci
umozliwita epokowe odkrycia nowych, waznych pierwiastkdw. Jego ucz-
niem m. in. byt znany pdzniej profesor uniwersytetu krakowskiego, Ka-
rol or1szewski. Stusznie wiec na podstawie wielkich dokonan i wielkiego
wkladu pracy R. Bunsen zaliczony zostal do grona najwybitniejszych
profesoréw i pionieréw chemii fizycznej.

Roéwnocze$nie na kartach historii zapisujg sie liczne inne osiggniecia.
Tak np. w 1815 r. odkryto zjawisko optycznej aktywnosci niektérych sub-
stancji organicznych; Schonbein stwierdzit powstawanie ozonu podczas
elektrolizy wody; Braconot w 1819 r. przeprowadzit scukrzanie celulo-
zy ogrzewajgc trociny z kwasem siarkowym; R. Piria odkryt w 1838 r.
kwas salicylowy, a Ch. Gernard Wytworzyt kwas acetylosalicylowy (zna-
ny obecnie jako ,aspiryna”, ,polopiryna” itd.) (1853 r.); H. Fresenius
(1818—1897) rozwijat wszechstronnie i udoskonalat metody badawczo-
-analityczne; H. H. Hess sformutowat w latach 1840—42 podstawy nauko-
Wej termochemii9; L. Withelmy przeprowadzit studia z zakresu kinety-
ki reakcji chemicznych; T. Anderson Wyodrebnit w 1847 r. zasady piry-
dynowe, a Al w urtz dokonat w 1855 r. syntezy weglowodoréw itd.

Istnieje starodawna i ogolna zasada, gtoszgca, ze wszedzie tam, gdzie
rozstrzygaja sie wazne i wielkie sprawy, rodzg sie samorzutnie spory
i uporczywa walka sprzecznych opinii; zasada ta potwierdzita sie i w oma-
wianym przypadku.

Na tle daltonowskiej teorii atomowej i oznaczania wzglednych cieza-
row atomowych wytonity sie i trwaty w ciggu calej pierwszej potowy
XIX w. zaciete spory i rdznice zdan pomiedzy najwybitniejszymi autory-
tetami chemii i fizyki, tak ze sprawy te zostaly ostatecznie wyjasnione

9 Guminski K. Termodynamika, PWN, Warszawa 1955, str. 143—149.
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i uzgodnione jednomyS$lnie dopiero po roku 1855 przy czynnym wspdi-
dziataniu nowych, prestizowo nie zaangazowanych ludzi. Narazie barton,
Gay-Lussac, Davy, Berzelius, Wollaston, Gmelin, I in. zarzucali so-
bie wzajemnie ,rozsiewanie niesprawdzalnych spekulacji myslowych”.
Kolejno za punkt wyj$cia do oznaczania cigzar6w atomowych, pod wpty-
wem uwag Krytycznych Davy’ego | Liebiga, przyjmowano ciezar ato-
mowy wodoru jako réwny 1 lub ciezar atomowy tlenu jako réwny 1, 8,
10, 16, 100.

Gdy w 1808 r. Gay-Lussac w Celu wyjasnienia swoich tez przytoczyt,
ze z jednej objetosci azotu i jednej objetosci tlenu, znajdujacych sie w obu
przypadkach w identycznych warunkach ci$nienia i temperatury, two-
rza sie dwie objetoSci tlenku azotu, baitton w blednym mniemaniu, ze
Gay-Lussac zakiada mozliwos$¢ rozdzielania sie atoméw na czesci zaata-
kowat go bardzo ostro, chociaz sam fakt tatwo byto stwierdzi¢ doswiad-
czalnie. Nieporozumienie to mogta tez wyjasni¢ w sposob prosty hipoteza
Avogadry z 1811, ale nie zwracano na nig narazie wiekszej uwagi. ROw-
niez pomiedzy Proustem & Bertholletem fozegrala sie na poczatku
XI1X w. ostra, a zarazem btyskotliwa polemika; Berthoti1etr przeczyt mia-
nowicie zdecydowanie gtoszonemu przez Prousta prawu ,stosunkéw sta-
tych”, cho¢ po uptywie 8 lat okazalo sie niezbicie, ze stuszno$¢ byta po
stronie Prousta.

Wielki autorytet w 6wczesnym Swiecie naukowym J. J. Berzetius byt
réwnoczes$nie mistrzem kontrowersji i sporéw, mimo ze do$¢ czesto nie
miat wcale racji. Tak np. byt wyznawcg btednej teorii, ze zwigzki orga-
niczne tworzg sie przy wspotdziataniu sity zyciowej vis vitalis totez nig-
dy nie moga by¢ wytwarzane syntetycznie. W konsekwencji odmawiat
wartosci naukowej pracom Wohiera, dotyczacym syntezy mocznika.
Berzelius przeczyt rowniez mozliwosci istnienia czgsteczki wodoru, gdyz
dwa dodatnio natadowane atomy nie mogg przycigga¢ sie; skrytykowat
nastepnie bezapelacyjnie doSwiadczenie Dumasa o podstawianiu atomow
wodoru w zwigzkach organicznych, np. chlorem; wykluczat — przynaj-
mniej poczatkowo — aby rézne zwiagzki organiczne mogty mie¢ identycz-
ny skiad elementarny; opinie te podzielat przez pewien czas réwniez
i Liebig. Nieco pozniej Liebig i Wonter 0dkryli trzy rozne zwigzki o su-
marycznym wzorze HOCN; wdwczas Berzetius zarzucit, ze analizy ilo-
Sciowe wykonane zostaly niedoktadnie. Podobnie zlekcewazyt, a nawet
potepit wywdOd DObereinera o istnieniu okreslonych grup pierwiastkow,
spokrewnionych blizej ze sobg, nazywajgc te spostrzezenia produktami
czystej fantazji. Gdy za$ Gay-Lussac, Thénard | Davy Na podstawie
licznych badan wypowiedzieli przypuszczenie, ze chlor jest pierwiast-
kiem, wéwczas Berzelius 0OrazZ SchOnbein przeciwstawili sie temu,
a Berzetius podtrzymywal przez 10 lat tj. do 1821 r. opinig, ze chlor jest
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zwigzkiem chemicznym. Poza tym np. bumas utrzymywat, ze teoria ,rod-
nNikOw" Berzetiusa jest pozbawiona wszelkiego sensu. W wielu innych
sprawach dotyczacych np. pochodzenia azotu asymilowanego przez ros-
liny wywigzywaty sie diugotrwatle i ostre spory pomiedzy Liebigiem
i Berzeliusem, Liebigiem i Lawesem Oraz Gitbertem itd.

Na szczeScie te wszystkie ,krotkie spiecia” pomiedzy czolowymi 0so-
bistosciami tego okresu nie staty sie hamulcem dalszego postepu i rozwo-
ju chemii. I w tym przypadku walka pogladow — w myS$l starogreckiej
zasady — stata sie raczej zarodkiem nowej twdrczosci. W kazdym za$
razie ponad wszystkimi kontrowersjami i watpliwosciami gorowaty dwa
nowe i charakterystyczne zjawiska. Przede wszystkim wiec po raz pierw-
szy zaczyna dziata¢ mechanizm typu naczyn potgczonych pomiedzy osiag-
nieciami naukowymi i praktyka przemystowg. Ma to oczywiscie wazne
konsekwencje, ktére ujawnig sie w catej peini w okresie nastepnym. Po
wtdére produkcja chemiczna rozsadza obecnie szybko i definitywnie daw-
ne ramy produkcji rzemiedlniczej lub laboratoryjnej i staje sie wazkg
wielkoscig ekonomiczng, ktéra z uptywem kazdego nastepnego dziesie-
ciolecia rozrasta sie z coraz wiekszym dynamizmem. Fakty te mozna
stwierdzi¢ wyraznie w roznych dziedzinach wytwadrczosci zwigzanej z che-
mig bezposrednio, a nawet tylko posrednio.

Tak wiec w zakresie metalurgii pomimo niewatpliwej przewagi ilos-
ciowej tradycyjnych gatezi wytworczosci mozna zaobserwowaé zjawisko
systematycznego przenikania z pracowni chemicznych nowych zdobyczy
naukowych. W zwigzku z tym nie tylko rozrasta sie produkcja metali
kolorowych, lecz budzi sie rdwniez zainteresowanie dla nowoodkrytych
metali, jak wolfram, wanad, tantal, kadm itp., oraz dla nowych metod
przetworczych. Zapotrzebowanie Europy na cynk — zresztg do$¢ skrom-
ne w tym okresie — byto pokrywane az do korica XIIl w. prawie wytgcz-
nie przez dowéz z Indii. W 1789 r. Ruhberg, pochodzacy z Pszczyny na
Gornym Slasku, mistrz huty szklanej w miejscowos$ci Wesota, opracowat
»,muflowa” metode produkcji cynku, ktora okazata sie do$¢ ekonomiczna.
Na tej podstawie w okregu chorzowskim zaczety powstawaé huty cynku.
Nieco po6zniej, bo w 1837 r., podjeto te wytwdrczos¢ w Belgii, a w roku
nastepnym rowniez w USA. Po uptywie Kkilku dziesiecioleci hutnictwo
cynku w Belgii obok hutnictwa $lagskiego zajmowato przodujace stano-
wisko w Swiecie.

W 1804 r. Richter uzyskat czysty nikiel, za§ w 20 lat p6zniej podjeta
zostata wytworczo$¢ tego metalu na skale przemystowg. Od 1850 r. réz-
ne panstwa za przyktadem Szwajcarii wprowadzaly kolejno do obiegu
monety niklowe. Kadm odkryty przez Hermanna w 1818 r., wyodrebnio-
ny i nazwany przez F. Stromeyera, byl otrzymywany na skale przemy-
stowg juz od 1827 r. na Gornym Slasku. Trudniej torowat sobie droge od
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pracowni naukowych do wytwdrni przemystowej glin. Od poczatku
XIX w. podejmowano w tym kierunku liczne proby laboratoryjne. Za-
gadnienie to przyciggato uwage Davy’ego, a takze i innych badaczy, prze-
de wszystkim H. Ch. Oersteda, profesora fizyki w Kopenhadze. Nieco
znaczniejsze ilosci metalicznego glinu wydzielit w 1827 r. Fr. WOh1er,
dziatajgc potasem na chlorek glinu. Wieksze powodzenie miat w latach
piecdziesigtych ubiegtego wieku H. Sainte-Claire Devitte, ktory drogi
potas zastgpit tanszym sodem, a w 1854 r. wspoOlnie z Bunsenem Zzapo-
czatkowat préby elektrolitycznego rozktadu stopionego chlorku sodowo-
-glinowego. Mate wytwdrnie tego niezwyktego metalu powstaty w Salin-
dres, Londynie itd.; cena 1 kg aluminium spadta z 2400 mk na 200 mk,
a wystawienie tego ,srebra z gliny” wywotato na Swiatowej wystawie
w Paryzu w 1855 r. duzg sensacje. Niemniej jednak trzeba byto czekaé
jeszcze ok. 30 lat na powazniejsze wyniki przemystowe w tej dziedzinie.
W pierwszym dziesiecioleciu XIX w. M. der Rio odkryt wanad w meksy-
kanskich rudach otowiu a Wortraston, Berzelius i Roscoe podjeli bada-
nia nad tantalem i jego rudami. W 1815 r. Hassenfratz wytwarzat juz
stopy zelaza i wolframu, a Johnson | Pichon podjeli w 1853 r. préobe
redukowania rud zelaznych w elektrycznych piecach tukowych.
Tendencje racjonalizacyjne oraz wyniki badan naukowych wywierajg
silny wplyw rowniez na technologie kwasu siarkowego. Problematyka
w tej dziedzinie jest bardzo wyrazna i dotyczy trzech fundamentalnych
zagadnien. Po pierwsze idzie tu o surowiec przetwoérczy. Dotychczas byta
nim siarka sycylijska; w ciggu jednego, 1838 r. ceny jej wzrosty
0 60—70%. Racja ekonomiczna postawita niezwtocznie na porzadku dzien-
nym kwestie technologiczng. Préby zastgpienia siarki przez siarczki takich
metali jak: zelaza, miedzi cynku i otowiu datowaty sie juz od dawna;
pierwszy angielski patent na prazenie pirytéw zostat udzielony Hittowi
1l Haddockowi W 1818 r. Réwniez w Niemczech czyniono wysitki w kie-
runku zastgpienia siarki pirytami. Ostatecznie w 1839 r. wszystkie waha-
nia i watpliwosci przetamat J. Muspratt w Anglii, opierajagc produkcje
kwasu siarkowego w Newton i in. wytworniach na prazeniu pirytéw.
Dwa dalsze zagadnienia majg charakter wybitnie technologiczny. W 1827 r.
Gay-Lussac udoskonalit metode produkcji kwasu komorowego, dotgcza-
jac urzadzenie do zatrzymywania cennych tlenkdw azotu; pierwsze urza-
dzenie tego typu — nazywane powszechnie wiezg Gay-Lussaca — zostato
zainstalowane w fabryce kwasu w St. Gobain, w 1835 r. 10. Od 1842 r.
za$ zaczeto powszechnie stosowaé wieze Gay-Lussaca w fabrykach
kwasu siarkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze juz w tym okresie zjawity sie

R> Utimann F. podaje inne miejsce i inna date w Enzyklopadie der technischen
Chemie.
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pierwsze pomysty opracowania metody kontaktowej do produkcji kwasu.
w 1831 r. p. Phirtips uzyskal w Anglii patent na wytwarzanie stezo-
nego kwasu przy pomocy katalizatora (platyny) bez stosowania komor
otowianych i dodatku drogiej wOwczas saletry. Ten sam temat opracowat
Dobereiner, POZniej H. G. Magnus, a w latach piecdziesigtych wyproé-
bowano szereg roznych substancji kontaktowych, w tym azbest platyno-
wany, odpowiednich do utleniania dwutlenku na tréjtlenek siarki.
Wohter proponowat przemystowe zastosowanie tej metody.

Szczeg6blnie wazng pozycje zajmuje w tym okresie produkcja sody
metodg Lebranca, realizowana po wojnach napoleoinskich w Anglii i we
Francji. W 1823 r. J. Muspratt uruchamia w Liverpoolu pierwszg wiek-
szg wytwadrnie sody; w 21 lat pédzniej wissenfetd zbudowat koto Glas-
gow pierwszg duzg fabryke sody kaustycznej. Mnozace sie szybko fabryki
sody w Swiecie staty sie wielkim motorem rozwoju réwniez innych gatezi
przemystu chemicznego. Z -jednej strony konsekwencjg produkcji sody
byto powstanie i szybki rozwéj produkcji trzech kwasow mineralnych
oraz chloru, podchlorynéw, wodorotlenku sodowego i substancji bielg-
cych; z drugiej strony potrzeby tych przemysiéw staty sie posrednio
bodzcem do rozbudowy i udoskonalenia aparatury chemicznej Ix. Jest
rzeczg znamienng, ze zanim jeszcze przemyst sodowy okrzept, juz poja-
wity sie silne tendencje racjonalizacyjne. Znany fizyk francuski, badacz
interferencji fal Swietlnych, A. J. Fresner w 1811 r. usituje otrzymac
sode dziatajgc amoniakiem i dwutlenkiem wegla na roztwér soli. Analo-
giczng zasade opatentowali w 1838 r. Dyer i Hemming. W latach czter-
dziestych ubiegtego wieku G ossage | Deacon podejmujg proby rozwig-
zania tego zagadnienia w Anglii, Ror11and i SciitOssing prowadzg iden-
tyczne prace we Francji, Kunheim w Niemczech, a Muspratt konstruuje
nawet pierwszg instalacje prébng do produkcji sody metodg amoniakalna.
Wszystkie te usitowania nie doprowadzity jednak w tym okresie do poza-
danego celu.

Podjecie produkcji wapna bielgcego w Glasgow w 1799 r. wywotato
zainteresowanie w przemysle witokienniczym Swiata. Totez od 1808 r.
produkcja ,,proszku bielgcego” wzrasta dos¢ szybko, a ok. 1830 r. dawne
metody bielenia wyszty catkowicie z praktyki, w 1840 r. SchOnbein 0d-
kryt bielgce dziatanie ozonu i wykazat, ze sita bielenia wiékna jest ok. 40
razy wyzsza niz przy stosowaniu wapna bielgcego.

Jednym z wielkich osiggnie¢ tego okresu jest zapoczgtkowanie mine-
ralnego nawozenia gleb. Juz w latach trzydziestych, pod wptywem prac
Liebiga a takZze de Saussure’a | Boussingaulta pOdetO préby nawo-

11 Poréwnaj zawadzki J., Technologia chemiczna nieorganiczna, t. Il, PWT,
Warszawa 1952.
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zenig azotowego saletrg chilijskg 12. Wyniki byty korzystne. Réwnoczesnie
wyjasniono, ze dziatanie nawozowe maczki kostnej nie polega, jak mnie-
mano, na zawarto$ci w niej czesci organicznych, ale wytgcznie na obec-
nosci fosforanu wapniowego. Liebig wskazat za$, ze dla skutecznosci na-
wozenia wymagane jest doprowadzenie do gleby zwigzkéw fosforowych
w postaci tatwo przyswajalnej, a wiec rozpuszczalnej w wodzie. To zale-
cenie znalazto niebawem kilku realizatoréw. Jednym z pierwszych byt
Fireming, pracownik fizyczny, pochodzacy z okregu Suffolk w Wielkiej
Brytanii, ktdry miejscowe fosforyty zadawat kwasem siarkowym, zwiek-
szajagc w ten sposOb stopieA przyswajalnosci fosforu. Rozumiejgc donio-
stos¢ tego zagadnienia lekarz dublinski James Murray opatentowat
w 1842 r. metode rozktadania fosforytéw kwasem siarkowym. Na tej
zasadzie poczeto w Anglii przetwarza¢ kosci i fosforyty. Tak powstaty
pierwsze fabryczki superfosfatu (np. w okolicy Bristolu, zatozona przez
Proctora i Rylanda, w Deptford z inicjatywy J. B. Lawesa). WHasciwy
rozwaj tego przemystu rozpoczyna sie w 1846 r., gdy Muspratt wspdlnie
Z Lawesem zatozyli wiekszg fabryke w Liverpoolu. W pare lat pdzniej
uruchomiona zostata analogiczna wytwornia w Baltimore, w USA. W 1854
funkcjonowato juz w Wielkiej Brytanii 6 fabryk przetwarzajgcych #acz-
nie ok. 30 tys. ton rocznie kosci i fosforytéw; w nastepnym dziesiecioleciu
przemyst ten rozwingt sie bujnie w wielu innych krajach.

Praktycznie pierwszorzedne znaczenie miaty pionierskie wysitki
w dziedzinie chemicznego inicjowania ognia, podjete w tym czasie
i uwiefczone ostatecznie sukcesem. Juz w 1805 r. Chancel we Francji
wytwarzat zapatki skladajgce sie z drewienka z gtowkag uformowana
z mieszaniny chloranu potasu, siarki lub cukru i gumy arabskiej, ktéra
po zetknieciu sie ze stezonym kwasem siarkowym zapalata sie. Gdy do
paczki takich zapatek zaczeto dodawaé male naczynko z azbestem nasy-
conym kwasem siarkowym, znalazty one nieco szerszy zbyt we Francji
i Anglii; nazywano je w latach dwudziestych szumnie ,,ptomieniem Pro-
meteusza” albo ,lucyferami”. W tym samym czasie (1823 r.) znalazty sie
w sprzedazy zapalniczki Debereinera z gabkag platynowa, ktéra powo-
dowata zapton mieszaniny wodoru z powietrzem. Na lata trzydzieste
przypada nowy wynalazek zapatki o gtdwce fosforowej lub fosforowo-
-siarkowej, zapalajacej sie przy pocieraniu o szorstkg powierzchnie. Autor-
stwo tego pomystu nie jest ostatecznie wyjasnione i w roznych krajach
przypisuje sie je roznym osobom Is. Produkcja i rozpowszechnianie tych
zapatek byty w niektérych krajach zakazane ze wzgledu na ich trujgce

Pawlikowski S., Powietrze i woda rzadza chemig, PWN, Warszawa 1959,
str. 127.
13 Ullmann F., Enzyklopadie der technischen Chemie t. XIl, Zindhdlzer. Verl.
Urban u. Schwarzenberg, Berlin — Wien 1919.
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wiasciwosci i zbyt tatwg zapalno$é. W 1845 r. A. schrotter 0dkryt czer-
wony fosfor. Wyzyskat to w 1848 r. R. Bottger, produkujgc zapatki bez-
pieczne; ich gtowka sktadata sie z chloranu potasu, siarczku antymonu
oraz arabskiej gumy i zapalata sie przy pocieraniu o specjalnie spreparo-
wang powierzchnie, zawierajgcg w swoim sktadzie czerwony fosfor.
Na podstawie wasnego patentu LundstrOma, pierwsza taka wytwadrnia
powstata w 1855 r. w Szwecji, w Jonkoping. Ostatecznie ,zapatki szwedz-
kie” stopniowo wyparty z uzycia wszelkie inne typy zapatek. Pare stdw
mozna tu doda¢ o produkcji ogni sztucznych i wojennych rakiet zapa-
lajacych. Rakiety zapalajgce zastosowali Anglicy w 1806 r. przy oble-
Zzeniu portu Boulogne i w 1809 r. podczas oblezenia Kopenhagi. Prusy
od 1817 r. posiadaly sporg wytwdrnie ogni sztucznych i rakiet w Span-
dawie, podporzagdkowang wtadzom wojskowym 14.

Wreszcie z obszernego materiatu historycznego, dotyczgcego rozwoju
chemii i technologii nieorganicznej warto napomknac¢ jeszcze o produkcji
cementu portlandzkiego. Czotowym pionierem tej produkcji byt murarz
J. Aspdin w latach dwudziestych ubiegtego wieku. Technologie tej
fabrykacji przepracowat w ¢wier¢ wieku pozniej J. C. Johnson, a udo-
skonalit L. J. vicat we Francji. Fabryki ultramaryny powstawaty od
1829 r. najpierw we Francji, a p6zniej w Niemczech, np. w Mis$ni, Norym-
berdze itd. W Schweinfurcie za§ w 1814 r. uruchomiono wyréb farby
zielonej, zwanej zielenig schweinfurckg (octan miedziowo-arsenowy).
Pewne, narazie do$¢ ograniczone znaczenie zyskaly wysitki skraplania
gazbw. Northmore Stosujgc wysokie cisnienia zdotat skropli¢: chlor,
chlorowoddr, dwutlenek siarki; Faraday skroplit: amoniak, siarkowodor,
dwutlenek wegla i tlenek azotu. Nie zdotano jednak skropli¢ wéwczas po-
wietrza, wodoru ani azotu czy tlenu. Przekazujgc ten problem przysztosci,
gazy te okreslono jako ,trwate”.

Trzeba przyznac, ze technologia organiczna tak przetomowych i wszech-
stronnych osiggnie¢ w tym czasie nie moze jeszcze zarejestrowaé. Niemniej
jednak niezaleznie nawet od sukcesow w zakresie kilku gatezi przemystu
organicznego narastajag nowe, podstawowe mozliwosSci materiatowe oraz
takie wstepne rozwigzania metodologiczne, na ktérych oprze sie w naj-
blizszej przysztosci potezny gmach rozwoju catej chemii organicznej. Tak
wiec i ten rozdziat chemii ilustruje teze, ze nauka wyprzedza z reguly
0 pewien dystans osiggniecia praktyczne.

Tak np. szczeg6lng uwage skierowano wdwczas na smote i gaz we-
glowy, z ktorych wydzielono takie substancje jak benzen, toluen, nafta-
len, zasady pirydynowe i chinolinowe, fenol i jego homologi, pirol, kumen,
antracen, dwufenyl i in. Tacy badacze, jak Dumas, Cheyreut, Liebig,

11 Ullmann F. op. cit.,, t. V. str. 506.
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WOhltler, Mitscherlich,Piria,Schonbein,Zinin,Kolbe,Wurtz,Runge,
Sobrero, Walter I W. in. wytyczyli najcelniejsze drogowskazy dla roz-
nych reakcji tych zwigzkdw i stwierdzili wprost nieskonczone tancuchy
mozliwych przemian. Aby oceni¢ nalezycie warto$¢ ktadzonych woéwczas
kamieni wegielnych pod rozwdj przemystu organicznego, wystarczy przy-
toczy¢ osiggniecia np. Miko+aja Zinina (1812—1880) profesora chemii
w Kazaniu i Petersburgu. W 1841 r. przeprowadzit on redukcje nitro-
benzenu na aniline. W 1843 r. A. W. Hofmann udowodnit identycznos$¢
produktu nazywanego krystaling przez unverdorbena (1826 r.), kyano-
lem przez Rungego (1834 r.), benzidamem przez zinina i Wreszcie ani-
ling przez Fritschego (1841 r.); nieco pdéZniej Hofmann stwierdzit, ze
droga odkryta przez zinina umozliwita przemystowg produkcje aniliny
i z tego punktu widzenia stata sie historycznym osiggnieciem o podstawo-
wym znaczeniu dla syntez organicznych 15. W 1845 r. zinin odkryt jeszcze
jedna reakcje o duzym znaczeniu przemystowym, tzw. reakcje przegru-
powania benzydynowego. Trzeba jednak podkresli¢, ze rownocze$nie caly
sztab uczonych w réznych krajach przebadat i wypracowat setki i tysigce
reakcji i metod przetwdérczych, ktére pdzniej znalazty szerokie zastoso-
wanie przemystowe.

W zwiagzku z tym powstajacy pod koniec XVIII w. i rozkwitajgcy
w XIX w. przemyst gazowniczy i koksowniczy moze byé oceniony jako
pozycja wybitnie pionierska w zakresie technologii organicznej. Przede
wszystkim za$ przemyst ten uczynit z wegla kamiennego i jego pochod-
nych jeden z najwazniejszych surowcow chemicznych S$wiata. Historia
rozwoju gazownictwa i koksownictwa jest jednak tak bogata, ze w spo-
séb wiasciwy moze by¢ traktowana chyba tylko w ujeciu monograficz-
nym 1C. Tu za$ trzeba zinwentaryzowac najistotniejsze fakty z tej historii,
w najwiekszym skrocie. Mechanizacja produkcji na przetomie XVIII
i XIX w. byta gtownym bodZcem rozwoju sztucznego oSwietlenia. Pierw-
szag wielkg realizacjg tej tendencji bylo osSwietlenie gazowe. Wytrwata
praca takich pionier6w gazownictwa, jak J. P. Mincketers, W. Murdoch,
Ph. Lebon, Clegg, Henfrey, Pettenkofer, Taylor, Donovan, Lowe,
Kirkham 1 in., pokonata wszystkie konserwatywne opory przeciwne
sztucznemu o$wietleniu i najwieksze trudnosci technologiczne. W 1813 r.
cze$¢ ulic Londynu otrzymata oSwietlenie gazowe, a sie¢ gazociggow zo-
stata rozbudowana do$¢ znacznie 17. Za tym przyktadem poszty kolejno
inne wielkie osrodki miejskie. W 1825 r. kilkadziesigt miast w Anglii i na

15 Lockemann G., Geschichte der Chemie, Goeschen-Sammlung, t. Il, Berlin 1955.
16 Strache H., Gasbeleuchtung u. Gasindustrie, F. Vieveg u. Sohn, Braunschweig
1913; Bruckner H., Handbuch der Gasindustrie, R. Oldenbourg, Minchen 1937—1940;
Dieszalit G. I, Kurs tiechnologii koksochimiczeskowo proizwodstwa, Charkow 1947.
i" Jarzynski A., Wegiel — Chemia, PWN, Warszawa 1957, str. 47.
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kontynencie europejskim posiadato oSwietlenie gazowe. Ten pomySiny roz-
wo0j wigzat sie Scisle z faktem, ze juz w pierwszych latach XIX w.
S. Ciegg oOpracowat catg podstawowg aparature fabryczng, a wiec piece
retortowe, odbieralniki, chtodnice, oczyszczalnie gazu, regulatory, zbior-
niki itd. Rdwnolegle byty realizowane i inne pokrewne pomysty. W 1815 r.
Taytor uUzyskatl patent angielski na sposéb wytwarzania gazu olejowego,
a w 8 lat pozniej 11 miast Anglii postugiwato sie tym gazem. W 1823 r.
Vere |1 Crane oOpatentowali metode wytwarzania gazu wodnego,
a w 1831 r. Lowe zastosowat tzw. system dwufazowy. W tym samym
czasie Donovan zaproponowat naweglanie gazu wodnego. W okresie mie-
dzy 1834 i 1845 r. Dublin oraz kilka miast francuskich i belgijskich sto-
sowato naweglany gaz wodny do oswietlania. Podejmowano tez w tym
czasie proby podniesienia sity Swietlnej réznych palnikéw gazowych.
Tak np. Gitrara zastosowat w Narbonie platynowe siateczki zarowe, roz-
grzewane gazem wodnym; wczesniej, bo w 1826 r. Drummond rozzarzat
w tym celu ptytki z tlenku wapniowego, a Tessie du Motay zastgpit
z pewnym efektem wapno palone cyrkonem. Na poczatku lat piecdzie-
sigtych Kirknam udoskonalit system dwufazowy Lowego, Wytwarzajac
gaz wodny w dwoch generatorach, pracujagcych w réznych fazach rucho-
wych.

Korzystne wyniki osiggane przez gazownictwo staty sie podnietg dla
innych, pokrewnych koncepcji i rozwigzan. W 1809 r. Aubertot podej-
muje — na razie bez praktycznego skutku — pierwsze proby ujecia i zu-
zytkowania duzych iloSci gazow niskokalorycznych, tworzacych sie jako
produkt odpadkowy w procesie wielkopiecowym. W 1837 r. te myS$l zrea-
lizowat Faber du Faur, a w pieé lat pdZniej wiele hut rozporzadzato juz
urzgdzeniami do odciggania gazéw wielkopiecowych. Wt6rng konsekwen-
cja tego osiagniecia byto podjecie od 1839 r. préb samodzielnego zgazo-
wania najpierw torfu, p6zniej drewna, koksu lub antracytu w urzadze-
niach generatorowych. Pod koniec tego okresu dokonat sie tez znaczny
postep w koksownictwie; mielerze i piece ulowe zostaly zastgpione pio-
nowymi komorami Apporta 0 wysoko$ci 5 m i podstawie 126X43 cm.
Uzysk tzw. produktéw ubocznych przy odgazowaniu wegla zwiekszat sig;
totez od lat trzydziestych zaczely powstawaé narazie dos$é prymitywne
destylarnie smoty weglowej i przetwdrnie wody amoniakalnej.

Druga galezig przemystu organicznego, ktéra w tym okresie rozwi-
neta sie powaznie, byto cukrownictwo, oparte o przeréb burakow. Pierw-
szg cukrownig uruchomiong na przetomie XVIII i XIX w. w okregu
wroctawskim byta fabryczka Fr. K. Acijarda. Nie miata ona szczeg6lnego
powodzenia gospodarczego, ale jej twdrca dokonat dzieta naprawde pio-
nierskiego. Acnhard byt umysetm twoérczym i nowoczesnym; z najwiek-
szg wytrwatoscig pracowatl nie tylko nad udoskonaleniem metody i apa-
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ratury przetworczej, ale stat sie réwniez bojowym propagatorem racjo-
nalnego wykorzystania wszystkich produktéw ubocznych i odpadkowych.
Tak wiec wyttoki buraczane przeznaczyt do wykarmu bydta, szumowiny
uzyte zostaty do tuczenia nierogacizny, a melase przerabiat metodg fer-
mentacyjng na rum. Na podstawie takich drogowskazéw przemyst cu-
krowniczy od 1812 r. rozrasta sie coraz intensywniej w calej zachodniej
Europie, a np. Francja w 1830 r. ma juz ok. 50 czynnych cukrowni.

Bardzo znamienny przetom dokonat sie w tym czasie w zakresie sto-
sowania kauczuku naturalnego. K. Macintosh zyskal duze powodzenie
podejmujac w' 1823 r. wyrdb nieprzemakalnych tkanin impregnowanych
kauczukiem. Istotny rozwo6j tego przemystu zaznaczyt sie jednak dopiero
wowczas, gdy K. Goodyear w latach 1839—41 odkryt i opracowat spo-
séb wulkanizacji kauczuku na gorgco za pomoca siarki. W rezultacie uzys-
kano doskonate elastyczne tworzywo, niekleiste, odporne na dziatanie
Srodkdéw chemicznych i tatwe do obrobki mechanicznej. Swoje osiggniecie
Goodyear uUsitowal zachowa¢ w tajemnicy; tymczasem jednak w Anglii
do podobnych wynikéw doszedt Hancock, ustalit nazwe wulkanizacji
i w 1843 r. opatentowat te metode. Niebawem, bo w 1846 r., odkryto spo-
s6b wulkanizowania kauczuku na zimno za pomocg chlorku siarki. Od
chwili gdy Hancock skonstruowat odpowiednie maszyny i rozpoczat wy-
réb galanterii kauczukowej, przemyst ten — nie przeczuwajac oczywiscie
ani dalszego rozwoju ani przysztego znaczenia gospodarczego — rozpo-
czat swoj wielki start technologiczny.

Ponadto i w tej dziedzinie mozna zarejestrowac¢ wiele nowych doko-
nan, tymczasem jeszcze drugorzednych, ale kryjacych w sobie poten-
cjalnie duze mozliwosci rozwoju. Tak np. w latach 1845—46 r. Chr. F.
SchOnbein (1799—1868) wspdlnie z R. Bottgerem przeprowadzit reak-
cje nitrowania celulozy i uzyskat dwa nowe produkty. Zatrzymujgc pro-
ces nitrowania na nizszym stopniu otrzymal schonbein produkt, ktéry
zmieszany z kamforg dat w przysztoSci pierwsze wazne tworzywo sztucz-
ne, celuloid. Posuwajgc proces nitrowania dalej uzyskat on substancje
nierozpuszczalng w mieszaninie alkoholu i eteru, o wtasciwosciach wy-
buchowych, nazwang baweing strzelniczg. W ten sposéb otwarty zostat
nowy dziat produkcyjny, organicznych materiatbw wybuchowych.
W 1847 r. zaS§ A. sobrero, profesor w Turynie, odkryt najwazniejszy
organiczny materiat ,kruszacy”, nitrogliceryne.

Zatozone tez zostaty w latach trzydziestych i czterdziestych ub. w.
podwaliny pod rozwoj fotografiki. Twdrcami tej techniki byli J. N. Niep-
cf oraz malarz paryski L. J. Daguerre, ktéry w 1839 r. uzyskat pierwsze
odbitki przy pomocy ciemni optycznej. Daguerre Wytwarzat plytki sSwia-
ttoczute dziatajgc parami jodu na polerowane blaszki srebrne. Odtad udo-
skonalenia szty za udoskonaleniami. Goddard dziatat bromem na srebro,
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a Craudetr chlorem; w obu przypadkach wzrosta wrazliwosé piytek na
dziatanie Swiatta. W. H. Taibot wprowadzit do uzytku papiery $wiatto-
czute, Niepce de St. Victor w 1847 r. zastosowat po raz pierwszy do ce-
I6w fotograficznych plytki szklane, powleczone warstwg Swiattoczuia,
a Le Gray w dwa lata p6zniej wytwarzat btony z kolodium po zemulgo-
waniu z solg $wiattoczula.

Rozszerzajgc zasigg analizy, w kazdej prawie dziedzinie chemii mozna
zanotowa¢ do$¢ znaczny dorobek tworczy. Tak np. po wyodrebnieniu
w 1817 r. morfiny z opium przez aptekarza Fr. Serturnera, 0dkryto do
1851 r. szereg innych alkaloidéw, jak strychnina, brucyna, chinina, ko-
feina, nikotyna, atropina i in. Niemniej waznym wydarzeniem byto wy-
dzielenie z korzeni marzanny w 1826 r. przez Robiqueta i Cotina dwoch
barwnikdw, tj. alizaryny i purpuryny. Mozna tez przytoczyé¢, ze na pod-
stawie prac naUkOWyCh Lampadiusa, Clémenta i Desormesa, ThEnar-
da I Vauguelina, SchrOtter Uruchomit w 1838 r. produkcje dwusiarcz-
ku wegla, stosowanego do ekstrakcji ttuszczéw, a na podstawie paten-
tOW Chevreuta | Gay-Lussaca, dotyczacych wydzielania kwasow ttusz-
czowych, oraz ulepszed de Mitiyego | Motarda podjeto wyréb Swiec
stearynowych, co bylo wolwczas poczytywane za duze osiagniecie;
w zwigzku z pionierskg akcjg Fr. Apperta 0d 1845 r. powstajg rozne fa-
bryki konserw m. in. w Lubece, Frankfurcie n. M. itd.

Reasumujac te osiggniecia i zdobycze trzeba wiec skonstatowaé, ze
w pierwszej potowie XIX w. przemyst chemiczny staje sie coraz bardziej
samodzielng i wazkg wielkoScig ekonomiczng. Proces ten biegt rowno-
czes$nie, chociaz nierownomiernie w kilku krajach. Warunki ogélnogo-
spodarcze, przyjazna atmosfera dla rozkwitu nauk, dalekowzroczna i pla-
nowa polityka panstwowa, rozwinieta wszechstronnie sie¢ komunikacyj-
na, dostep do witasciwych surowcdw i zrodetl energetycznych, a przede
wszystkim rozumna i wcigz kontrolowana inicjatywa ludzka decydujg
o dynamice rozwojowej tego przemystu.

Juz na przetomie XVIII i XIX stulecia we Francji przy czynnym
wspoétdziataniu Berthotleta | Dumasa nastepuje szybki i wyrazny po-
step w zakresie przemystu chemicznego. W okresie cesarstwa wielka role
w wytworzeniu sprzyjajacej atmosfery dla rozwoju tego przemystu ode-
grato Société d’Encouragement pour I’Industrie et Commerce przez pro-
pagande stowa zywego i pisanego, wystawy i popieranie szkolnictwa za-
wodowego. Gdy jeszcze w 1789 r. przemyst chemiczny we Francji nie
odgrywat praktycznie zadnej roli, to w kilkanascie lat pozniej rezultaty
byty imponujgce. Ok. 6 tysiecy ,plantacji” saletry dostarczato rocznie
80 tys. ton azotan6w; uruchomiono prazalnie pirytéw, rozwinigeto pro-
dukcje atunu, salmiaku, réznych soli, zrozumiano potrzebe budowy fa-
bryk sody. uprawiano buraki cukrowe. Na pdéinocy Francji stare przed-
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siebiorstwo chemiczne w St. Gobain, sterowane teraz sprawnie przez
Gay-Lussaca I N. Crementa rozwijato produkcjg kwasu siarkowego,
sody itd. Nowe, wigksze fabryki chemiczne powstawaty w Le Havre,
St. Denis, Marsylii, Rouen, w Strasburgu i w innych o$rodkach. Ok.
1820 r. roczng produkcjg gtownych chemikalibw we Francji szacowano
na 30 tys. ton kwasu siarkowego, 10—15 tys. ton sody, 600 ton kwasu
solnego. W 1825 r. dla produkcji kwasu siarkowego i sody zatozone zo-
stato w Lille przez Kunimana niewielkie przedsiebiorstwo; w kilkana-
Scie lat pozniej byto ono juz jedng z najwiekszych fabryk superfosfatu.
W fabryce tej rozktadano kosci odpadkowym kwasem solnym, uzysku-
jac nawozy fosforowe. Wytwarzano tu réwniez wegiel kostny, stosowa-
ny do odbarwiania wywaru buraczanego w cukrowniach. W 1830 r., w sa-
mym tylko departamencie Bouches-du-Rhéne czynnych byto ponad 20
fabryk sody.

W Wielkiej Brytanii, w kraju wéwczas najbardziej uprzemystowio-
nym w Swiecie, sprawy przemystu chemicznego szty na poczatku okresu
dos¢ kulawo. Produkcja kwasu siarkowego w 1820 r. dochodzita do 3tys.
ton a produkcja sody nie przekraczata kilkuset ton rocznie. W poréwna-
niu z produkcjg francuskg byty to wiec ilosci znikome. Przemyst che-
miczny Anglii dziatat w trudnych warunkach. Tak np. akcyza od tony
soli wynosita 30 funtéw szterlingdw. Komisje lzby Gmin kotataty bez-
skutecznie o zniesienie obcigzenia hamujgcego rozwo0j przemystu che-
micznego. Ale — jak czesto w historii Anglii — zjawili sie i teraz ludzie
nowi, przedsiebiorczy i zdolni do podjecia radykalnych decyzji. Takim
byt np. Charles Tennant (1768—1838), ktdory wprowadzit w Anglii bie-
lenie wiokien chlorem i szereg innych nowos$ci. Zatozyt on nowg fabry-
ke kwasu siarkowego, sody i proszkéw bielacych. Poczatek byt wiecej
niz skromny; w 1801 r. fabryka ta wytworzyta niecate 100 ton proszku
bielagcego, zas w 16 lat p6zniej nieduzo wiecej surowej sody. W latach na-
stepnych przybyt bardzo aktywny pionier przemystu chemicznego,
James Muspratt (1793—1886), zatozyciel fabryk sody, kwasu siarko-
wego, a przede wszystkim superfosfatow. Przetlomowe jednak znaczenie
miat fakt objecia stanowiska szefa Board oj Trade przez W. Huskissona,
znanego w historii gospodarczej z wielu wybitnych osiggnie¢ technicz-
no-ekonomicznych. Podstawowe postulaty chemii zostaly teraz radykal-
nie zatatwione: w latach 1823— 1825 zniesiona zostata akcyza od soli oraz
cta importowe na siarke i saletre. Rozw0j przemystu chemicznego ruszyt
odtad razniej naprzéd. Muspratt podjgt szeroka dziatalnos¢ w okregu
Lancashire; powstaty dwa dalsze centra przemystu chemicznego w Wiel-
kiej Brytanii: Tyneside i Glasgow. Tennant za$ zwiekszat systematycz-
nie produkcje w swoich fabrykach i rozwijatl szeroka dziatalno$¢ ekspor-
towa. Pod jego tez wplywem prowadzona byta wdéwczas bardzo rozsad-
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na, a wiec i skuteczna polityka cen. 1 tona sody w 1810 r. kosztowata
w Anglii wiecej niz 59 funtéw szterlingéw, a w 1850 r. juz 5 funtéw
i 10 szylingow18. W wyniku tej polityki rozwdj fabryk Tennanta byt
btyskawiczny, a zakiady jego w St. Rollox w latach czterdziestych uwa-
zane byty za najwieksze przedsiebiorstwo chemiczne w Europie. Tym-
czasem Francja odwrécita sie juz od dawnych zasad, ktore przyniosty
jej tyle realnych sukceséw. W latach 1830— 1840 wprowadzono tam wy-
sokie cta na siarke i saletre oraz akcyze od soli. Skutki nie daty diugo
na siebie czeka¢. Obraz rozwojowy ulegt odwréceniu. W 1850 r. produk-
cja sody we Francji dosiegata zaledwie 45 tys. ton, a w Wielkiej Bryta-
nii przekroczyta 132 tys. tonl19. Podobnie przedstawiata sie ewolucja
i w innych dziatach produkcji chemicznej. Tak np. wytwdérczos¢ mydia
w Anglii wzrosta w tym czasie przeszto czterokrotnie; eksport sody bry-
tyjskiej, ktory w 1847 r. wynosit 16,5 tys. ton w 1855 r. przekroczyt
52 tys. ton. Niebawem mozna bedzie skonstatowa¢ nowe zjawisko: oto
na rynku francuskim obok brytyjskich poczynajg pojawiac si¢ coraz obfi-
ciej chemikalia niemieckie i szwajcarskie. Juz od 1820 r. rozbudowa fa-
bryk kwasu siarkowego, sody, bielidta, rafinowanej siarki, superfosfatu,
produktéw destylacji smoty weglowej, aniliny, alkaloidéw, biekitu ber-
linskiego, porcelany, wielu soli nieorganicznych w okregach Duisburga,
Akwizgranu, Berlina i w wielu innych miejscowos$ciach przybiera stop-
niowo na sile, a caty przemyst chemiczny przyjmuje charakter jakby
»przemystu narodowego”. We Frankfurcie n. M. powstaje w 1850 r.
Chemische Fabrik Griesheim i podejmuje produkcje nawozéw sztucz-
nych oraz aniliny; w okregu Mannheim sadowig sie liczne fabryki che-
miczne, tworzace od 1854 r. powazny Zwigzek Fabryk Chemicznych
okregu Mannheim. Jego cztonkowie i Kkierownicy stajg sie aktywnymi
i Swiadomymi pionierami wielkiego rozwoju reprezentowanego przez
siebie przemystu. Rowniez w Szwajcarii pod wptywem zardwno potez-
nego przemystu wiokienniczego, zgrupowanego dookota Miluzy, jak
i wiasnego widkiennictwa wyrasta w okregu Bazylei do$¢ znaczny prze-
myst kwas6w mineralnych, alkaliow, podchlorynéw itp. Tak wiec i tu
formuje sie coraz wyrazniej zwarty okreg przemystu chemicznego.

Pewng samodzielng role odegrat w tym czasie przemyst chemiczny
w Czechach. Jednym z jego pionieréw i inicjatorow byt robotnik prze-
mystowy i samouk Jan starck (1770—1841). Zatozyt on w okolicy Pil-
zna fabryki kwasu siarkowego, atunu i niektérych innych chemikaliow;

« Haber L. F. The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Clare-
don Press, London-Oxford 1958, str. 15.
Ibidem, str. 10.

9 Dzieje chemii i przemystu ehem.
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po kilkunastu zaledwie latach doprowadzit do tego, ze z terenu Czech
wypart wszelkg obcg konkurencja.

W tym samym czasie dokonat sig start przemystu chemicznego poza
Europg, mianowicie w USA. Inicjatorem w okrggu Filadelfii byt John
Harrison. W 1327 r. zalozona zostata tam firma Ch. Lenning, a w 1831 r.
Harrison Brothers and Co. Podjety one produkcjg sody, kwaséw, atunu,
zwigzkéw miedzi i cyny. Pierwsza z nich (Lenning) byta w 1850 r. naj-
wiekszym producentem chemicznym Standéw. Wcze$niej, bo na samym
poczatku XIX w. utworzone zostato przedsiebiorstwo DU Ponta, Zajmu-
jace sie produkcjg materiatdw wybuchowych dla armii. Jeszcze kilka
innych wiekszych przedsiebiorstw chemicznych powstalo w pierwszej
potowie tegoz wieku w USA. Tak np. firma W. Davidson w okregu Bal-
timore wltwarzata kwas siarkowy i superfosfat, zaS§ New York Chemical
Manufacturing Co. atun, kwasy, siny kamien i kilka preparatéw farma-
ceutycznych. Charakterystycznym fragmentem byto tez zalozenie
w 1830 r. specjalnego banku ,chemicznego” dla finansowania rozwoju
tego przemystu.

Ostatecznie wiec skok dokonany w tym okresie przez chemie teore-
tyczng i stosowang jest relatywnie duzy. Liczba substancji uwazanych
za pierwiastki chemiczne w 1800 r. nie przekraczata 34. W podreczniku
Wohitera Grundriss der Chemie z 1840 r. wymieniono 55 pierwiastkow;
w ksigzce L. Gmerina z 1852 r. omawia sie juz 62 pierwiastki. Osiggnie-
cia w zakresie badan teoretyczno-poznawczych sa bezspornie bardzo po-
wazne. Znajomos$¢ wewnetrznej mechaniki proces6w chemicznych zosta-
ta posunieta znacznie naprzod. Zbadano tak ztozone zagadnienia, jak
podstawy elektrochemii oraz chemii fizycznej. Analize chemiczng wzbo-
gacono o takie metody, jak analiza miareczkowa, spektralna i analiza
elementarna zwigzk6éw organicznych. Przepracowano i rozwinieto reak-
cje katalityczne, fotochemiczne, hydrolityczne, fermentacyjne, poznano
szereg waznych reakcji organicznych, jak sulfonowanie, nitrowanie, re-
dukcja, utlenianie, chlorowcowanie itd. Obalono dziesigtki fatszywych
pogladow i twierdzen, sprostowano btedne przypuszczenia o naturze che-
micznej wody, chloru, obalono ostatecznie przekonanie, ze zwigzki orga-
niczne powstajg jakoby wytacznie pod dziataniem sity zyciowej, co po-
twierdzono doswiadczalnie przez synteze wielu zwigzkow. W tym czasie
rozbudowany zostat na niematg skale przemyst nieorganiczny, a réwno-
cze$nie uformowano podwaliny pod przyszty rozwdj przemystu organicz-
nego. Chemia zwigzata sie wéwczas bezposrednio z potrzebami zyciowy-
mi cztowieka i spoteczenstwa, dajac do dyspozycji chemiczne $rodki lecz-
nicze, cukier, papier, mydto, zapatki, gaz, nawozy sztuczne, szkio, ce-
menty, wyroby kauczukowe, metale, skéry itd.
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Na uwagg zastuguje rowniez fakt, ze chemicy z pierwszej potowy
XIX w. wypowiedzieli niejedno przypuszczenie, ktére — odrzucone przez
wspotczesnych — stato sie bliskie nauce chemii w drugiej potowie XIX w.
i w pierwszej polowie XX stulecia. W Kkilku przypadkach i w réznych
formach wypowiadano mniemanie o szczeg6lnym pokrewiefAstwie nie-
ktdrych grup pierwiastkéw; rzucono tez'przypuszczenie o wspdlnej, pod-
stawowe]j cegietce budowy atomoéw.

Na przestrzeni tych dziesiecioleci w spos6b prawie niedostrzegalny
rozegrat sie wielki wewnetrzny proces: rozpadty sie ostatnie wiezy t3-
czace chemie z jej przesztoScig alchemiczng; natomiast zaczety sie buj-
nie rozrasta¢ nowe wiezy z przysztg chemia, zapisujacg na swoich kar-
tach najwspanialsze osiggniecia rozumu i pracy czlowieka.



Rozdziat VIl

Bujny i szybki rozkwit chemii i technologii organicznej.
1856 — 1895

Znane sg w historii przypadki, ze pozornie drobne i drugorzedne przy-
czyny wywotujg nieoczekiwanie tafcuch doniostych i trwatych skutkow.
Takim przypadkiem, jak okazato sie niebawem, bylo w dziejach chemii
odkrycie i opatentowanie dnia 26.VII1.1856 r. przez Williama Perkina
sztucznego barwnika nazwanego moweingl.

W. H. Perkin (1838—1907) majagc zaledwie 17 lat zostat w 1855 r.
asystentem A. W. Hofmanna i pod jego kierunkiem studiowat chemie
organiczng, ktéra w przeciwienstwie do chemii nieorganicznej znajdo-
wata sie dopiero w stanie embrionalnym.

Wsrod wielu chemikow wcigz jeszcze byto rozpowszechnione m. in.
btedne przypuszczenie, ze okre$lonemu skiadowi elementarnemu odpo-
wiada tylko jeden zwigzek organiczny o zdefiniowanych wiasciwos$ciach
fizycznych i chemicznych. Tak rozumowat i mtody Perkin usitujgc uzys-
ka¢ syntetycznie wazny lek, chinine. Sadzit on, ze przez dziatanie dwu-
chromianem i kwasem siarkowym na aniline zawierajacg toluidyne osiag-
nie zamierzony cel. W procesie tym nie uzyskal jednak pozgdanej chi-
niny, ale nieznany, piekny purpurowy barwnik, moweine. Gtéwng zastu-
g3 Perkina byto to, ze whasciwie ocenit warto$¢ i znaczenie przypadko-
wego odkrycia i ze usitowal wyciggnag¢ wszystkie konsekwencje z tego
faktu. Osiggniecie Perkina iStotnie spotegowalo zainteresowanie sie
Swiata naukowego chemiag organiczng. Byta to bowiem wyrazna wska-
zowka, ze w reakcji chemicznej mozna wytworzy¢ przerézne nowe zwigz-
ki, a przede wszystkim barwniki syntetyczne, przewyzszajgce pod wzgle-
dem zywosci barwy znane od wiekow barwniki naturalne. Gdy za$ dal-
sze odkrycia i proby praktyczne potwierdzity w zasadzie to przypusz-

1 Trepka E. Setna rocznica odkrycia moweiny, Chemik, 9, 339. (1956).
Sherwood F. Taylor, A History of Industrial Chemistry, London 1957, str. 235.
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czenie, wlwczas rozpoczeta sie istna lawina poszukiwan empirycznych
i badan naukowych w dziedzinie chemii organicznej.

Aby zbada¢ mechanizm reakcji i przemian podobnych do tych, ktére
doprowadzity Perkina do odkrycia moweiny, nalezato przede wszyst-
kim wyjasni¢ budowe podstawowych materiatdw wyjsciowych. Pewne
Swiatto na te zagadnienia rzucaty prace E. Frankianda, dotyczace war-
toSciowosci pierwiastkOw i prace Berthelota, Uwienczone w 1858 r. do-
konaniem syntezy acetylenu z pierwiastkow. Dopiero jednak rozwaza-
nia teoretyczne A. KEKULfiGo (1829—1896), poczatkowo docenta w Hei-
delbergu, a od 1865 r. profesora w Bonn, o budowie czasteczkowej
zwigzkow organicznych, zapoczatkowane pod koniec lat pieédziesigtych
ubiegtego wieku, oddaty nieocenione ustugi nauce i chemii stosowanej.
Kekule przyjmujac czterowartosciowos¢ wegla jako punkt wyjsciowy
swoich rozwazan, wykazat, ze wszystkie zwigzki organiczne mozna po-
czytywaé za pochodne metanu, najprostszego, najbardziej symetrycznie
zbudowanego i catkowicie ,,nasyconego” po#gczenia czterowarto$ciowego
wegla z jednowarto$sciowymi wodorami. Nastepnie wskazat on na szcze-
g6lng zdolnos¢ wegla do tworzenia w potgczeniu z innymi pierwiastka-
mi roznych postaci strukturalnych: tancuchowych lub pierScieniowych,
z ktérych kazda nadaje odmienny charakter chemiczny danym zwigz-
kom. Teoria sformutowana przez KekutEgo byta bardzo przekonywaja-
ca, wyjasniata w sposob prosty i logiczny réznorodne, pozornie chaotycz-
ne zjawiska, uzyskujac konkretne potwierdzenia w dalszych badaniach,
dzieki czemu zostata wyjatkowo szybko i powszechnie przyjeta. Po upty-
wie éwiercwiecza za$ bilans naukowy i przemystowy szczegdlnie w za-
kresie pochodnych benzenu byt juz tak wielki i tak oczywisty, zew 1890r.
obchodzono ,$wieto benzolowe” potgczone z uznaniem dla twoérczej my-
$li KekulEgo.

Tematyka ta pocigga rowniez innych naukowcow i badaczy, jak np.
A. Couper, profesor w Edynburgu, A. M. Butiersw profesor w Kaza-
niu i w PeteerUrgU, E. Erlenmeyer, J. Loschmidt, A. Ladenburg,
H. Armstrong, L. Meyer, A. Baeyer i in. Szczeg6lne znaczenie miaty
prace A. Butierowa (1828—1886)2, ucznia zinina, ktéry w 1861 r. usta-
lit szereg poje¢ dotyczacych strukturalnej budowy czasteczek ciat orga-
nicznych, wyjasnit zjawiska izomerii i przeprowadzit wiele syntez, gtéw-
nie weglowodanow. Jego dziatalnos¢ naukowa i pisarska nie tylko przy-
niosta mu szeroki rozgtos w Swiecie, ale zarazem spopularyzowata nowg
problematyke chemii organicznej. Duze znaczenie miato tez ustalenie
istnienia organicznych zwigzkow nienasyconych, o podwojnych i potrdj-
nych wigzaniach przez wiedenskiego profesora J. Loschmidta. Nieba-

2 Wawrzyczek W, Twoércy Chemii, PWT, Warszawa 1959.
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wem odkryto tez pierwsze struktury heterocykliczne: F. F. Runge o0dna-
lazt w smole weglowej pirol, H. Limpricht izolowat furan, a V. Meyer
w 1882 r. tiofen. Wreszcie zagadnienie przestrzennej budowy czasteczek
wyjasnili w tym czasie naukowcy tej miary, coO van’t Hoff, Le Bel,
H. Wislicenus, V. Meyer, K. Laar | A. Baeyer.

Osiggniecia naukowe lub gospodarcze uzyskane w jednej dziedzinie,
skierowujg najczesciej uwage na inne, nierozwigzane zagadnienia. Tak
wytaniajg sie wcigz nowe i coraz obszerniejsze ugory do uprawy nauko-
wej. W 1861 r. T. Graham rozwija nauke o koloidach, Wisznegradzki
wykazuje zwigzki genetyczne miedzy alkaloidami a chinoling i pirydy-
ng, a O. Loew, nawigzujac do wczesniejszych badan A. Butlerowa, wWy-
tworzyt w 1886 r. syntetycznie cukry: formoze i maltoze. W cztery lata
p6Zzniej E. Fischer wyja$nit ostatecznie budowe cukréw i zsyntetyzowat
mannoze, fruktoze i glikoze.

Ogromne osiggniecia naukowe notuje w tym czasie chemia ogdlna
i nieorganiczna oraz technologia chemiczna. W 1859 r. Kirchhoff i Bun-
sen opracowali podstawy analizy spektralnej, przy uzyciu ktérej pozniej
odkryto szereg nowych i waznych pierwiastkow; badania nad dysocjacja
gaz6w w wyzszych temperaturach przeprowadzit w latach 1856— 1866
St. Craire-Devilte. Wielki wktad twoérczej i dydaktycznej pracy w za-
kresie ustalenia podstawowych poje¢ o budowie materii dat St. Canniz-
zaro (1826—1910), profesor chemii w Genui, a po6zniej w Palermo
i w Rzymie. Juz od diugiego czasu trwal ostry spor pomiedzy uczonymi
na tle teorii atomowej; Cannizzaro w 1860 r. dat tak jasng i logiczng
wyktadnie tej teorii, ze praktycznie wszystkie nieporozumienia i spory
zostaty zlikwidowane. Wydobyt on z zapomnienia hipoteze Avogadry,
podkre$lajagc rozroznienie pomiedzy podzielnymi czagsteczkami i niepo-
dzielnymi atomami. Za wzorzec przyjat on czasteczke wodoru, uzasadnia-
jac, ze musi ona sktada¢ sie co najmniej z dwoch atomdw; wobec tego
oznaczyt ciezar czagsteczkowy wodoru jako réwny liczbie dwa. Takie uje-
cie pozwalato rozumieé zjawiska zachodzace przy wielu reakcjach bez
naruszenia zasady niepodzielnosci atoméw. Cannizzaro przeprowadzit
ponadto zdecydowang walke z réznymi btedami podtrzymywanymi jesz-
cze w nauce chemii i w zwigzku z tym skorygowat wiele wzoréw che-
micznych.

Tak spietrzaty sie wcigz nowe osiagniecia i odkrycia naukowe. Rok
1868 przyniést zdobycz wprost sensacyjng na owe czasy, uzyskang za
pomocg analizy spektralnej: P. J. Janssen odkryt w widmie chromosfery
stonecznej nowy, nieznany jeszcze na ziemi pierwiastek, ktéry E. Fran-
kland i N. Lockyer nazwali helem; dopiero w 23 lata p6zniej hel zostat
odkryty na ziemi przez W. Ramsaya jako jeden z gazéw szlachetnych.
Duze znaczenie praktyczne miato odkrycie w 1869 r. przez T. Andrewsa
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zjawiska tzw. stanu krytycznego, w ktérym zanika réznica w stanie sku-
pienia pomiedzy cieczg a jej para, oraz temperatury krytycznej, charak-
terystycznej dla kazdego gazu, powyzej ktorej dany gaz nawet przy za-
stosowaniu najwyzszych ci$nien nie moze by¢ skroplony. W tym samym
prawie czasie (1869— 71) Dymitr Mendetlejew OgQtaszat stynnag tablice
szeregujacg pierwiastki wedtug wzrastajagcych ciezaréw atomowych iwe-
dtug pokrewienstwa wtasnosci fizyko-chemicznych, dodajagc komentarz

Dymitr 1. Mendelejew

naukowy, ktdry zapoczagtkowatl prawdziwie rewolucyjny przetom w po-
gladach na istote materii i wewnetrzng budowe atoméw. Do tej donio-
stej sprawy wypadnie jeszcze w rozwazaniach niniejszych powrdécié.
W latach siedemdziesiatych H. wisticenus naswietla zjawisko izomerii
geometrycznej; D. van der waairs tworzy nauke o stanach skupienia
ciat i sitach wigzacych, a J. W. Gibbs, profesor w New Haven, w zwigz-
ku z badaniami nad stanem rownowagi w reakcjach odwracalnych ogta-
sza tzw. regute faz. W nastepnym dziesiecioleciu badania nad stanami
rbwnowagi i nad prawami termochemicznymi zostaty znacznie rozwinie-
te i pogtebione. J. Thomsen (1826—1906) profesor chemii fizycznej w Ko-
penhadze ustalit m. in. pojecia reakcji egzotermicznych i endotermicz-
nych; H. Le Ciiaterier w Wyniku szczeg6towych prac nad stanami row-
nowagi chemicznej podat w 1884 r. stynng ,reqgute przekory” gtoszaca,
ze gdy w danym ukladzie zaktoci sie w jakikolwiek sposdb istniejacy
stan rownowagi (np. przez podwyzszenie lub obnizenie temperatury, cis-
nienia itp.), to przejawi sie natychmiast dgzenie do wytworzenia nowego
stanu réwnowagowego, w ktorym dziatanie zakidcajagce ulegnie zmniej-
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szeniu. Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze w wielu dziedzinach chemii nowe
i rozlegte fundamenty stwarza jeden z fenomenow pracowitosci ludzkiej,
czotowy chemik francuski M. P. E. Bertheuot (1827—1907)3. Obok kil-
ku wielkich i zasadniczych dziet typu podrecznikdw akademickich Ber-
thetot 0glosit ok. 300 oryginalnych prac naukowo-badawczych z zakre-
su chemii fizycznej, termochemii i chemii organicznej oraz wiecej niz
550 innych publikacji naukowych. Wszechstronnos¢ tego badacza byta
istotnie zadziwiajgca; konstruowat nowe aparaty pomiarowe, stosowat
nowe metody, badatl rézne grupy zwigzkéw organicznych, jak weglowo-
dany, ttuszcze, alkohole, kwasy, weglowodory, realizowat nowe synte-
zy, pisat i publikowat, a przede wszystkim ksztatcit i tworzyt wiasng
szkote wytrawnych organikéw zaprawionych do samodzielnych badan
i prac naukowych.

M. Berthelot

Jeszcze dwoch wybitnych uczonych wniosto do bilansu lat osiemdzie-
siatych swoj wielki dorobek, ktdry z uptywem czasu bedzie potegowaé
swoje znaczenie. W latach 1885—87 J. H. van’t H off ogtosit teorie cis-
nien osmotycznych w roztworach, a Svante Arrhenius sformutowat
w 1883—87 r. teorie dotyczaca elektrolitycznej dysocjacji substancji prze-
wodzacych prad elektryczny w roztworze wodnym. Teoria dysocjacji
elektrolitycznej okazata sie w najwyzszym stopniu uzyteczng, wyjasnia-
jac w prosty sposob reakcje zobojetniania roztworéw kwasoéw zasadami,
zalezno$¢ pomiedzy ,mocg” kwaséw, a stezeniem jondw wodorowych,

3 Zawidzki J., Przemyst Chem. 12, (1928).
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szybko$¢ przebiegu reakcji jonowych itd. Ponadto teoria ta utatwia zro-
zumienie, a wiec i sterowanie procesami elektrolitycznymi w praktyce
przemystowej.

Tak oto wielkie kota zamachowe chemii szty na coraz szybszych obro-
tach. W okresach dziesiecioletnich dokonywaly sie obecnie sprawy, prze-
wyzszajagce swoim znaczeniem osiggniecia wielu poprzednich stuleci. Po-
dobnie jak w dziedzinie chemii teoretycznej bujna twoérczos¢ przejawita
sie w tym okresie zarowno w zakresie nauk technologicznych, jak i bez-
posrednio w dziatalnosci produkcyjno-przemystowej. Obok ostrego star-
tu w zakresie barwnikéw i innych pokrewnych syntez organicznych, kté-
ry wymaga bardziej doktadnego omdéwienia, nalezy odnotowa¢ te nowo-
§ci naukowo-technologiczne, ktore zyskaly poOZniej wieksze znaczenie
przemystowe. Tak wiec w 1857 r. E. Schweizer znalazt rozpuszczalnik

celulozy — amoniakalny roztwér soli miedziowych. Na lata sze$¢dziesia-
te przypada fakt uruchomienia przemystu potasowego w Stassfurcie
w Niemczech nastepnie ustalenie przez C. wirtiamsa witasciwosci che-
micznych wydzielonego z kauczuku izoprenu, oraz izolowanie czystego wa-
nadu przez Roscoe’go. W tym okresie A. Graebe I C. Liebermann
stwierdzili, ze przy redukcji naturalnego barwnika wydobywanego z ko-
rzeni marzanny (krapu) otrzymuje sie antracen (1868 r.). A. W. Hofmann
opisal metode wytwarzania formaldehydu przez utlenianie alkoholu me-
tylowego na spirali platynowej, a wreszcie J. W. Hyatt odkryt celuloid.
W nastepnym dziesiecioleciu do bardziej wazkich i interesujgcych odkry¢
mozna zaliczy¢: stwierdzenie przez A. Baeyera, 2e dzialajagc formadehy-
dem w obecnosci kwaséw na fenole otrzymuje sie substancje o charak-
terze zywic; ustalenie budowy strukturalnej antrachinonu przez R. Fit-
tiga; Skroplenie pierwszych gazéw ,trwalych” przez A. Picteta
i P. caitteteta inicjujgce szereg dalszych prac w tej dziedzinie, prze-
prowadzonych z powodzeniem przez Z. F. Wréblewskiego, K. S.
Otszewskiego, K. Lindego, J. Dewara i in.; wykonanie syntezy piry-
dyny z acetylenu i cyjanowodoru przez W. Ramsaya; odkrycie K. Frie-
deta | M. Craftsa, ze chlorek glinowy jest szczeg6lnie aktywnym kata-
lizatorem dla wielu syntez organicznych oraz dokonanie syntezy cyja-
nowodoru z pierwiastkéw w tuku elektrycznym przez pewara. Te ten-
dencje tworcze przejawiajg sie rowniez silnie w nastepnych dziesieciole-
leciach. Na rok 1880 przypada dokonanie syntezy chinoliny przez
Z. Skraupa, w trzy lata pdzniej A. Baeyer ustala ostatecznie budowe
strukturalng indyga, a R. Fittig i E. Eramann uzyskujg syntetycznie
a-naftol. Rok 1885 przynosi zdobycz o nieocenionym znaczeniu prak-
tycznym: Auer V. Wetsbach o0ddaje do uzytku palnik gazowo-zarowy,
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przewyzszajacy kilkakrotnie sitg Swietlng wszystkie oOwczesne, szeroko
stosowane urzgdzenia do oSwietlenia. W nastepnym roku A. Henninger
otrzymat butadien; Herourt we Francji i réwnoczesnie H a11 w USA
niezaleznie od siebie zgtaszaja do patentu metode elektrolitycznej pro-
dukcji aluminium; polega ona na redukowaniu pradem tlenku glinu, roz-
puszczonego w stopionym kriolicie. W latach dziewiecdziesigtych odkryte
zostalty przez W. Ramsaya I M. Traversa przy frakcyjnej destylacji
ciektego powietrza dalsze gazy szlachetne: neon, krypton i ksenon.
Wielkim osiggnieciem tych lat jest wyja$nienie charakteru procesow
fermentacyjnych. | na tym odcinku Scieraty sie od dawna dwie teorie:
witalistyczna, podtrzymywana przez autorytet Pasteura, z teorig Scisle
chemiczng. Pierwsza gtosita, ze fermentacja jest wynikiem procesu zycio-
wego drobnoustrojow i moze zachodzi¢ tylko w obecnosci zywych komé-
rek drozdzy. W 1896 r. odkryto jednak zymaza, tj. enzym zawarty w soku
wycisnietym z drozdzy; enzym ten bez wspdidziatania zywych komoadrek
drozdzowych powodowat w roztworze cukru normalny proces fermen-
tacyjny, co rozstrzygneto zagadnienie fermentacji zgodnie z teorig che-
miczng. W dwa lata pdzniej simonsen uzyskal patent na metode scukrza-
nia celulozy przez dziatanie kwasu siarkowego na odpadki drzewne.
Wreszcie nie mozna poming¢ faktu, ze zmudne prace naukowo-badawcze
przeprowadzone w tym okresie przez O. N. Witta, A. W. Hofmanna,
St. K ostaneciciego, C. Liebermanna, 0. Fischera, R. Nietzkiego iin.
nad ustaleniem zwigzku pomiedzy budowg strukturalng czasteczki i jej
barwg oraz zdolnoScig trwatego barwienia innych substancji miaty decy-
dujacy wptyw na rozwoj przemystu barwnikdw syntetycznych.
Naszkicowany tu obraz tak wszechstronnego i fenomenalnego rozwoju
nauk chemicznych, znajdujagcego swoj bezposredni odpowiednik w lawi-
nowym rozroscie przemystu chemicznego, a w szczegdlnosci przemystu
organicznego, byt wynikiem Kkilku roéwnolegle dziatajacych przyczyn.
Ogdlna wytworczos¢ przemystowa Swiata potegowata sie w drugiej po-
towie XIX w. z roku na rok, stwarzajgc wcigz nowe i rosngce potrzeby
réwniez w zakresie produktow chemicznych. Podstawa surowcowa prze-
mystu chemicznego znajdowata sie w dynamicznym rozwoju. Obok siarki
szerokie zastosowanie znalazty piryty hiszpanskie, norweskie i irlandz-
kie do produkcji dwutlenku siarki; w latach siedemdziesigtych wywéz
saletry z Chile przekroczyt 300 tys. ton rocznie; eksploatacja fosforytéw
i soli potasowych poczynita zawrotne postepy; odkryto nowe, bogate za-
soby rud metali; zapoczatkowano przeréb piasku monaeytowego. Pro-
dukty uboczne gazownictwa i koksownictwa stawaty sie z kazdym dzie-
siecioleciem coraz cenniejszym Zrodiem wielu materiatdw wyjSciowych
w przemys$le organicznym. Niebawem podjeto i rozwinieto eksploatacje
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ropy naftowej, gazu ziemnego, wosku, zywicy, terpentyny, a zapotrzebo-
wanie na koks naftowy, wegle retortowe, sadze itp. wzrastato nieustannie.

Jednakze najskuteczniejszg i najczynniejszg role odegrali wdwczas
ludzie, te ogromne zespotly pracownikow tworczych i pionierskich, prze-
sigknietych gteboko zawsze zarazliwg tendencjg wielkich osiagnie¢, a dzia-
tajgcych i rywalizujgcych ze sobg w wielu krajach. Narzuca sie wiec
pytanie, w jaki sposéb wzrosta tak nagle kadra wybitnych chemikow
i fizykdéw, ktdrzy w ciggu krotkiego czasu przetworzyli od podstaw chemie
teoretyczng i stosowana, czynigc z niej symbol postepu technicznego i gos-
podarczego?

Jest oczywiste, ze wytrwata praca licznych w $wiecie uczelni, insty-
tutéw i pracowni badawczych mnozyta z kazdg generacjg swoj dorobek
pomimo stosunkowo bardzo niklych dotacji pafstwowych na szkolnictwo
i pracownie chemiczne w wielu panstwach 4. Stopniowo rozrosta sie do
imponujacych rozmiaréw fachowa prasa chemiczna; mnozyly sie dzieta
naukowe, podreczniki i przerézne publikacje. Ale czynniki te dziataty
rowniez w zakresie innych dyscyplin wiedzy i techniki, a przeciez nie
jedna z nich zostata w drugiej potowie XIX w. zdystansowana nagle
przez chemie. Musiaty wiec dziata¢ tu przyczyny szczeg6lne. Jedng z nich
byt fakt, ze problematyka chemiczna posiadata magnetyczng site w sto-
sunku do wielu umystéow twérczych i pionierskich. Jest rzecza zdumie-
wajacg ilu wybitnych chemikéw rozpoczynato swéj start zyciowy w dzie-
dzinach nieraz bardzo odlegtych od p6zniejszego fachu! R. Boyte zaczynat
od zagadnien filozoficznych i teologicznych, J. Priestiey by} poczat-
kowo pastorem i nauczycielem jezykdw, K. W. Scheele by} aptekarzem,
Guyton de Morveau byt prawnikiem, a K. F. Wenzel chirurgiem.
M. Lebranc, zawodowy lekarz, interesowat sie poczatkowo mineralogig
i krystalografig, A. W. Lavoisier byt prawnikiem. J. Darton meteoro-
logiem, a J. B. Richter zawodowym wojskowym. A. Avogadrs r0zpo-
czynat swojg kariere jako doktor praw, W. H. Wollaston jako medyk,
J. Sniadecki jako doktér medycyny i filozofii. Faraday za mtodu byt
introligatorem, Gay-Lussac inzynierem budowy drég i mostow, E. Mit-
schertich posSwiecal sie studiom jezykéw wschodnich, a F. Wohlter
studiowat medycyne. Spos$réd najwybitniejszych organikow M. Zinin
zajmowat sie w miodosci astronomig, A. W. Hofmann by} prawnikiem,
A. Butiersow studiowat botanike i zoologie, A. KekulE byt architektem,
K. Duisberg — ekonomistg, V. Grignard — matematykiem itd.
Wszyscy oni po pierwszym zetknieciu sie z chemia, przekreslali swoje

4 Haber L. F., The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Claredon
Press, London — Oxford 1958, str. 78.
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zwigzki z dawnym fachem i przechodzili bez reszty na strong chemii,
wpisujac do historii tej nauki nieprzemijajace osiggniecia i triumfy.
Ponadto wiele wazkich odkry¢ i wynalazkéw w zakresie chemii dokony-
nywali niechemicy. Tak np. obserwacje nad rozktadem wody pradem elek-
trycznym pochodzg od J. R. Deimana, lekarza, A. P. Troostwyka Kup-
ca z Amsterdamu, a p6zniej od A. Caritistiego profesora anatomiiiw. Ni-
cholsona inzyniera budownictwa wodnego w Londynie. wW. Wetdon,
ktory wielokrotnie zapisat sie w dziejach chemii byt zawodowym dzien-
nikarzem, l. t ukasiewicz, aptekarz, nie tylko zbudowat w 1853 r. lampe
naftowa, ale zatozyt réwniez pierwsza rafinerie nafty, za$ inny aptekarz,
E. Rot1e, w 1860 r. skonstruowat technicznie uzyteczny piec do wytle-
wania wegla brunatnego. . Odkrycia jednej z najwazniejszych grup barw-
nikéw syntetycznych, mianowicie azowych,'dokonat w Anglii P. Griess
chemik — piwowar. Pewng — zresztg niemalg — role odegrat w tych
dziejach przypadek. O przypadkowym odkryciu pierwszego barwnika
syntetycznego byta juz mowa. Innym przyktadem przypadkowosci jest
odkrycie w 1879 r. sacharyny przez c. Fahiberga | J. Remsena w pra-
cowni uniwersyteckiej w Baltimore; prowadzili oni badania nad utlenia-
niem o-toluenosulfonamidu. Po catodziennej pracy Faniberg powrocit
do domu, umyt sie starannie i zasiadt do kolacji; czegokolwiek jednak
dotkngt wszystko miato specyficzny stodkawy smak. Powrdcit wiec nie-
zwtocznie do pracowni i tam ustalit przyczyne zjawiska, dochodzac w ten
sposob do odkrycia nowego zwigzku organicznego, nazwanego sacharyna.

Pierwsza fabryka moweiny (Perkina) w Greenford Green

Wspomniane wtasnie przypadkowe odkrycie barwnika anilinowego —
moweiny przez Perkina Stalo sie tym bodzcem, ktory w sprzyjajacych
warunkach zdynamizowat ostatecznie wspaniaty i szybki rozwdj chemii
organicznej i nieorganicznej, teoretycznej i stosowanej. Nalezy jednak
zaznaczyC¢, ze pierwszym sztucznym barwnikiem organicznym uzytym
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przez wiokiennictwo byta nie moweina, lecz kwas pikrynowy. Juz
w 1849 r. Guinon w Lyonie zastosowat ten zwigzek do barwienia poczat-
kowo jedwabiu, a pdézniej weiny. Ten stomkowo-z6tty barwnik nie miat
jednak wielkich wartosci kolorystycznych. Szersze zainteresowanie syn-
tezg barwnikow wywotato dopiero odkrycie Perkina 0Oraz przystgpienie
do budowy i uruchomienia fabryki moweiny w Greenford Green. Perkin
po uporaniu sie z brakiem niezbednych materiatéw wyjsciowych i po-
mocniczych oraz po przezwycigzeniu ogromu trudnos$ci technologicznych
produkowat te purpurg anilinowg, ktorg stopniowo przystosowano do bar-
wienia jedwabiu i welny oraz do drukowania tkanin.

Powodzenie tego odkrycia spowodowato fale gorgczkowych poszuki-
wan za nowymi, cenniejszymi, piekniejszymi i trwalszymi barwnikami
syntetycznymi. W tych zabiegach i wysitkach tworczych mozna odrdznic
dwa okresy. Pierwszy, ktory trwat do 1869 r. wyrdéznia sie przewaga
metod empirycznych i poszukiwaniem po omacku nowych barwnikow.
W tym czasie surowcami byty gtownie benzen, toluen oraz ich najblizsze
pochodne, przede wszystkim anilina; nowe metody wytwdrcze czesto
usitowano zachowaé¢ w tajemnicy. Sama produkcja barwnikéw ,anilino-
wych” — jak je nazywano — koncentrowata sie jeszcze we Francji i Wiel-
kiej Brytanii. Nowe barwniki odznaczaty sie zywoscia, ale nie byty do-
statecznie odporne na wptywy atmosferyczne i pranie, a ponadto byty
do$¢ drogie. W okresie nastepnym, trwajgcym od 1869 r. do szczytowego
rozwoju tej gatezi wytworczosci w latach dziewieédziesiatych, warunki
pracy ulegly zasadniczej zmianie. Zakres stosowanych surowcéw i mate-
riatbw wyjsciowych powaznie sie rozszerzy}; rozwineta sie wowczas na
duzg skale produkcja takich materiatéw, jak chloro-, nitro-, dwunitro-,
amino-pochodne benzenu i toluenu, jak rézne kwasy benzenosulfonowe,
anilina, nitroanilina, fenol, naftalen, kwas ftalowy, antracen, antrachinon,
dwufenyl i wiele innych w wymaganej przez przemyst jakosci. Réwno-
czes$nie powstata i rozwineta sie wytworczosé typowych pdtproduktéw
aromatycznych, znajdujagcych coraz powszechniejsze zastosowanie w syn-
tezach organicznych. Ten olbrzymi i wysoce zréznicowany dziat wytwor-
czosci chemicznej, decydujacy w istocie o powodzeniu produkcji wyrobow
koncowych, powstatl przy Scistej wspotpracy z instytucjami naukowymi;
jego kierunki rozwojowe mozna zilustrowaé tylko nielicznymi, wybra-
nymi przyktadami. Tak wiec A. Kekute i A. Wurtz Opracowali w 1867 r.
reakcje alkalicznego stapiania kwaséw sulfonowych, prowadzgca do
odpowiednich fenoli; te metode wprowadzit w dwa lata p6zniej do tech-
niki przemystowej H. wichertnaus. W latach osiemdziesigtych opraco-
wana zostata przez sandmeyera reakcja polegajgca na wymianie grupy
dwuazowej atomami chlorowcédw, wodorem, grupg wodorotlenowsg itd.,
rozszerzajagc powaznie liczbe mozliwych operacji przetwdérczych. Wresz-
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cie trzeba wspomnieé, ze w 1895 r. A. sapper przeprowadzit katalityczne
utlenianie naftalenu do kwasu ftalowego. Najbardziej jednak znamien-
nym faktem tego nowego okresu, rozpoczynajgcego sie w 1869 r. zgto-
szeniem patentowym syntezy alizaryny, jest uporczywe i powszechne
wypieranie dawnych metod empirycznych na rzecz metod naukowych,
prowadzacych systematycznie i Swiadomie do zamierzonego celu. W ten
sposéb narasta w zakresie chemii organicznej potezne dzieto twdrcze,
budowane cegta za ceglg, wedtug wszelkich wymagan i prawidet nauko-
wych. Moze dopiero wglad w archiwa licznych urzedéw patentowych
datby przyblizone wyobrazenie o wielkosci dokonanego wysitku, o inwen-
cji twdrczej, o szukaniu ciggtego postepu, o walce toczonej bez przerwy
w imie doskonatoSci metod przez takich pionieréw syntezy barwnikéw
i prOdUkt()W pOkrEWnyCh, jak Baeyer,Béchamp,Bretoniere, Bucherer,
H. Caro, Coupier, Croissant, Doebner, Duisberg, Erdmann, E. i O.
Fischer, Fittig, J. 1 A. Gerber-Keller, Girard, Graebe, Green,
Griess, Guyot, Heumann, Hofmann, Kekulé, Koechlin, Kostanecki,
de Laire,de Latande, Lauth, Levinstein, Martius, Medlock, Natan-
son, Nicholson, Nietzki, Perkin, Prud’homme, Rosensthiel, Roussin,
Sandmeyer, Sapper, G. Schultz,Verguin, Vidal, Wichelhaus, Witt
Wurtz | in. W tym okresie toczy sie tez zwycieska walka o wyparcie
z przemystu widkienniczego barwnikow naturalnych, o podniesienie
jakosci barwnikéw syntetycznych przy czym punkt ciezkosci catej pro-
dukcji organicznej przesuwa sie zdecydowanie do Niemiec i Szwajcarii.

Od chwili niewyzyskanego praktycznie osiggniecia Natansona i prze-
tomowego odkrycia Perkina w 1856 r. fala dalszych syntez toczyta sie
z rosngcym przyspieszeniem naprzod. Niebawem A. W. Hofmann uzyskat
nowy piekny barwnik, czerwieA anilinowa. Zainteresowania Hofmanna
mialy charakter wyraznie naukowy, nie komercyjny, jednak rownocze-
$nie iniezaleznie od Hoffmanna identyczny barwnik odkryt E. verguin,
profesor chemii w Lyonie, opatentowat go i nazwat fuksyng. W dwa lata
pézniej P. Griess wytworzyt pierwszy barwnik azowy, z6tcien anilinowa,
a nastepnie zaczeto syntetyzowaé coraz liczniej nowe barwniki, jak np.
fiolet anilinowy, koraling, zielen aldehydowg, fiolet metylowy itd.
W latach szes$c¢dziesigtych przybywajg dalsze i wazne, bo bardziej odporne
na dziatania atmosferyczne barwniki, jak czerd anilinowa, brunat man-
chesterski, zotcien Martiusa i in. Praktycznie wieksze znaczenie zyskata
czern anilinowa, odkryta w 1863 r. przez Lightfoota, & powstajgca przy
utlenianiu soli aniliny chloranem w obecnosci zwigzkdw miedziowych.
Powazniejsza pozycja byt rowniez barwnik zotty, odkryty w 1867 r. przez
K. A. Martiusa, zatozyciela firmy , Agfa” jako pierwszy barwnik po-
chodny naftalenu. Od 1864 r. poczeto wytwarzac¢ coraz liczniejsze barw-
niki azowe, za$ w 1869 r. dokonana zostata rownocze$nie w dwdéch cen-
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trach przemystowych Europy synteza alizaryny, stanowigca wazny mo-
ment przetomowy w dziedzinie syntez barwnikdéw organicznych.

H. caro, dyrektor zatozonej niedawno firmy Badische Anilin u. Soda
Fabrik (BASF), oraz Graebe i Liebermann, Stosujac jako materiat wyj-
Sciowy antracen, przeprowadzili synteze alizaryny, barwnika wytwarza-
nego dotychczas z korzeni marzanny i zgtosili do ochrony patentowej na
rzecz BASF zar6wno w Berlinie, jak i w Londynie. Pruski urzad odmdwit
wydania patentu, stwierdzajac, ze podstawowa reakcja tej syntezy byita
juz znana firmie Meister Lucius u. Bruning w Hochst (MLB). W Anglii
Niemcy ztozyli wniosek o opatentowanie alizaryny 25.V1.1869 r.; dnia
nastepnego W. perkin zglosit w urzedzie patentowym swojg opracowang
niezaleznie metode syntezy alizaryny. Brytyjski urzgd potentowy przv-
znat pierwszenstwo grupie BASF, a z perspektywy czasu mozna stwier-
dzi¢, ze ten jeden dzien zadecydowat wiasnie o przysziej potedze i Swia-
towej roli firmy niemieckiej. W 1871 r. produkcje alizaryny podjety trzy
fabryki: BASF w Ludwigshafen, MLB w Hdchst i Bayer; byt to barwnik
zaprawowy, o bardzo dobrych wartosciach technicznych, od ktérego wy-
wodzi sie liczna grupa barwnikéw pochodnych. W ciggu kilku lat walki
konkurencyjnej uprawa marzanny na obszarze wielu tysiecy hektarow,
np. w francuskiej Prowansji, zamarta catkowicie. Zwyciestwo byto po
stronie alizaryny syntetycznej. Odtad osiggniecia naukowo-przemystowe
mnozyty sie szybko. W latach siedemdziesigtych E. i O. Fischerowie
wyjasnili budowe kilku zasadniczych grup barwnikow, w tym i barwni-
kéw trojfenylometanowych (1878 r.), co niezwiocznie otwarto szerokie
mozliwo$ci poszukiwan nowych barwnikéw. Gdy za$ firma francuska
Poirrier w 1876 r. rozpoczeta produkcje pierwszego, nieopatentowanego
barwnika azowego, liczagc na zachowanie metody i sktadu barwnika w ta-
jemnicy, wéwczas Hofmann w imie rozwoju nauki opublikowat w ,,Be-
richte-’ nie tylko budowe strukturalng, ale i metode produkcyjng nowego
barwnika, umozliwiajac réznym wytwdércom nieskrepowang produkcje
tych zwigzkéw. Nieco wczesniej, bo w 1871 r., A. Baeyer 0dkrywa grupe
barwnikéw ftaleinowych, a w roku nastepnym Hofmann | Geyger Za-
poczatkowujg syntezy safranin. Nastepnie w 1873 r. Croissant | Bre-
tonniEre 0dkryli nowg i przemystowo wazng grupe barwnikow siarko-
wych, a Boettiger w 1884 r. opracowuje synteze barwnikdw cztero-
azowych, stosujagc benzydyne jako material wyjsciowy. Nad wszystkimi
wymienionymi i niewymienionymi tu osiggnieciami goruje jednak jako
wazna problematyka i najwieksza zdobycz synteza indyga dokonana
przez A. Baeyera.**

Badania dotyczgce budowy strukturalnej indyga naturalnego oraz
jego syntezy, zapoczatkowane w 1865 r. przez Baey'era trwaly 17 lat,
byty szczegélnie trudne i bardzo kosztowne. Prawo do tego barwnika
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zabezpieczyty sobie do$¢ wczesnie BASF jak i MLB. Fabryka badenska,
ktéra ponosita gtdwny ciezar finansowy tych badan, pomimo Swietnego
powodzenia w tylu innych dziatach wytwérczych, odczuwata dotkliwie
to obcigzenie; do momentu rozwigzania w 1882 r. catej problematyki, oczy-
wiscie tylko od strony naukowej, wydatki BASF wyniosty kilkanascie
milionébw marek; miarg za$ komplikacji wymagajacych rozwigzania
w drodze do zamierzonego celu jest fakt zgtoszenia 152 wnioskéw paten-
towych, zwigzanych $cisle z tg tematyka. Pierwsza synteza indyga na
podstawie pochodnych kwasu cynamonowego, dokonana zostata w 1880 r.
przez Baeyera. Dopiero jednak nastepna synteza przeprowadzona przez

Adolf Baeyer

Baeyera w 1882 r., rozpoczynajgca cykl przetwdrczy od o-nitrotoluenu,
stwarzata perspektywy szerokiego wyzyskania tego osiagniecia do celéw
praktycznych. Odtad nad technologiczng adaptacjg tej metody pracowato
usilnie kilka rywalizujagcych ze sobag koncernéw chemicznych, jak BASF,
MLB, Kalle u.Co oraz Société des Usines du Rhéne i setki wytrawnych
chemikéw. Na podstawie prac. K. Heumanna fabryka baderiska pierw-
sza podjeta produkcje syntetycznego indyga, prowadzac proces wytwaorczy
poczatkowo przez nastepujgce etapy: od naftalenu przez bezwodnik fta-
lowy do ftalimidu, po czym do kwasu antranilowego‘i indyga. Zapoczat-
kowana w 1890 r. produkcja podlegata dalszym zmianom i ulepszeniom
technologicznym i ostatecznie zwyciezyta druga, nowsza metoda Heu-
manna. Na jej podstawie dopiero w 1897 r. poczeta rozwijaé¢ sie inten-



Rozkwit chemii i technologii organicznej 1856—1895 145

sywnie synteza indyga w Niemczech, wypierajgc stopniowo indygo na-
turalne ze wszystkich rynkow Swiata.

W czasie, w ktorym trwaly zmagania sie nauki z zagadnieniem syntezy
indyga, chemia barwnikéw maszerowata wcigz wielkimi krokami naprzéd.
W latach siedemdziesiagtych nastapit btyskawiczny rozwdj produkcji barw-
nikow grupy alizarynowej. Tak np. Baeyer i H. caro utleniajgc alizaryne
otrzymali barwnik zwany purpuryng (1875 r.), inni badacze za$ wytwo-
rzyli biekit alizarynowy, nitroalizaryne i w in.; z wytworzonej przez
Baeyera fluoresceiny caro uzyskat w 1874 r. cenny barwnik eozyne.
W dwa lata pdézniej poznano grupe barwnikéw tiazynowych, a O. witt
odkryt chryzoidyne. Rok 1878 byt szczegdlnie ptodny w wazne nowosci.
O. Fischer | Doebner Wytworzyli wspanialty barwnik zielen malachi-
towg, Caro przeprowadzit synteze biekitu metylenowego, a E. i O. Fi-
scherowie oOpracowali naukowo barwniki grupy p-rozaniliny. W roku
nastepnym Nietzki uzyskat szkartat Biebricha i zapoczatkowat rozwoj
barwnikéw dwuazowych. W nastepnym dziesiecioleciu fala odkryé w tej
dziedzinie wzmaga sie ponownie. Przybylty nowe i Swietne barwniki, jak
czerwien Kongo, auramina, benzopurpuryna, czerin naftolowa, rodamina
oraz liczne grupy barwnikéw chinolinowych, tréjfenylometanowych, fos-
genowych, ktorych wybitnym i pierwszym przedstawicielem byt fiolet
krystaliczny, albo akrydynowych i wytworzonych przez Hofmanna,
Duisberga I G. Schultza a Szczegllnie cenionych barwnikdw antrachi-
nonowych. Na podkreslenie zastuguje tez metoda A. Greena (1887 r.)
charakteryzujaca sie tym, ze proces dwuazowania szeregu substancji mo-
ze by¢ przeprowadzony bezposrednio na widknie, po czym pod dziata-
niem odpowiednich wywotywaczy (/9-naftoli) osadza sie pozadany barw-
nik na widknie. Od 1890 r. metode te poczeto stosowaé na skale przemy-
stowg; poniewaz za$§ proces dwuazowania prowadzi sie w niskiej
temperaturze (ok. 0—5°), przeto grupe te nazwano ,barwnikami lodowy-
mi”. W tym samym roku wprowadzono do szerokiej praktyki przemy-
stowej, wynalezione wcze$niej barwniki siarkowe, np. czern Vidala. Za-
interesowanie tg grupg — gtownie ze wzgledu na odpornos$¢ tych barw-
nikow na wptywy atmosferyczne i stosunkowg prostote produkcji — by-
to tak wielkie, ze w ciggu kilku zaledwie lat zgtoszono wiecej niz 500
pomystow produkcyjnych z tej dziedziny do ochrony patentowej.

W 1856 r. zostat odkryty przez przypadek pierwszy barwnik synte-
tyczny; w czterdziesci lat pozniej, w 1895 r., wielko$¢ produkcji barwni-
kéw w Niemczech odpowiadata wartosci pienieznej 90 min frankow
szwajcarskich, w Szwajcarii 16 min frankéw, a we wszystkich innych
panstwach tgcznie 19 min frankéw. W 6wczesnych warunkach gospodar-

10 Dzieje chema i przemystu chem.
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czych i walutowych bytly to kwoty bardzo duze. Jest tez znamienne, zZe
przy stosunku wartosciowym produkcji barwnikéw w Niemczech i Szwaja
cari jak 5,5 :1,0 stosunek zatrudnionych wyrazat sie proporcja, jak 18:15.

Konsekwencje tak znacznego rozwoju przemystu barwnikoéw synte-
tycznych byty duze i wielostronne. Najwcze$niej ujawnity sie nastep-
stwa o charakterze technologicznym, ktére tylko w duzym skrécie moga

Fragment nowoczesnej wytworni barwnikéw syntetycznych

by¢ zreferowane. Tak np. w poczatkowym okresie produkcji syntetycz-
nego indyga proces utleniania naftalenu do bezwodnika ftalowego pro-
wadzono przy uzyciu kwasu chromowego. Ta metoda byta do$¢ kosztow-
na; pdézniej do tego celu zastosowano stezony kwas siarkowy i kataliza-
tory. Proces byt ekonomiczniejszy, ale jego produktem ubocznym i nie-
wykorzystywanym byt w duzych ilosciach dwutlenek siarki, produkt
cenny i zarazem bardzo kilopotliwy. Totez pracownie naukowe BASF za-
jety sie niezwitocznie tym zagadnieniem, a R. Knietsch dat w 1890 r. do-
bre rozwigzanie tworzagc kontaktowg metode produkcji stezonego kwa-
su siarkowego z dwutlenku siarki. W rezultacie rozwineta sie niebawem
ostra konkurencja pomiedzy starg metodg komorowg i nowga, bardzo
sprawng, metodg kontaktowag produkcji kwasu siarkowego. Nie zdotata

5 Haber L. F., op. cit.,, str. 120.
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ona jednak unicestwi¢ metody komorowej, ktora po wielu usprawnie-

niach wytrzymata dalszg probe zycia.

Jeszcze donioSlejsze konsekwencje ujawnity sie w zakresie produkcji
preparatow farmaceutycznych i lekéw syntetycznych. Na poczatku lat
siedemdziesigtych stosowano w terapii zaledwie kilkanascie preparatow
organicznych wytwarzanych metodami $cis$le chemicznymi, przewaznie
w pracowniach aptecznych. Zasadniczy przetom dokonat sie w nastep-
nym dziesiecioleciu, gdy niemieckie wytwornie barwnikow jak Bayer,
Kalle, MLB i in. przystapity do masowej produkcji lekdw. One bowiem
dysponowaty kwalifikowang kadrg naukowcow, surowcami i sposobami
ich precyzyjnego oczyszczania, poéiproduktami, aparaturg i olbrzymia,
a sprawnie funkcjonujgcg organizacjg zbytu. W latach osiemdziesigtych
Knorr odkryl w pochodnej pirazolonu dobry skuteczny $rodek przeciw-
gorgczkowy, nazwany antypiryng; E. Baumann wytworzyt z acetonu
i merkaptanéw szereg srodkow nasennych, jak sulfonal, trional i in.
W 1887 r. wprowadzono do uzytku antyfebryne, a pod koniec tego dzie-
sieciolecia Ladenburg dokonat syntezy pierwszego alkaloidu. W tym
samym okresie wyodrebniono kokaine oraz kilka substancji pokrewnych
i podjeto produkcje nowych tak cennych lekow, jak fenacetyna, salol
odkryty przez Nenckiego, uretan, aspiryna, euchinina, pochodne teobro-
miny, tanalbina, heroina, kodeina, kseroform, dermatol i wiele innych.

W oparciu o doswiadczenia zdobyte w zakresie barwnikéw pojaw ity
sie tez pierwsze syntezy $rodkéw zapachowych. W. Perkin w latach
sze$édziesigtych zsyntetyzowat kwas cynamonowy. W 1874 r. F. Tiemann
przeprowadzit synteze waniliny, aw 1893 r. tagcznie z P. Krugerem opra-
cowatl synteze jononu, jednego z najwazniejszych materiatéw wyjsécio-
wych do produkcji perfum.

Organiczna chemia stosowana zapisata wowczas na swoim rachunku
réwniez wiele innych aktywoéw. Mozna wiec zarejestrowaé znaczny roz-
woj produkcji organicznych materiatébw wybuchowych. Jest znamienne,
ze najwazniejsze odkrycia w tym zakresie zostaty dokonane przez czio-
wieka o wyraznym nastawieniu pacyfistycznym, Alfreda Nobla (1833—
—1896). Zgtosit on ok. 350 wnioskow patentowych, a w tym tak zasad-
nicze, jak stosowanie detonatorow napeinianych piorunianem rteci
(1864 r.), produkcje dynamitu (1866r.), ,,zelatyny wybuchowej” (1875 r.)
podstawowego sktadnika prochu bezdymnego, a powstajgcej przez roz-
puszczenie ok. 7% baweiny strzelniczej w nitroglicerynie.0. W fabryce
w Winterviken koto Sztokholmu podjgt poczatkowo fabrykacje ,oleju
wybuchowego” (nitrogliceryny), ale po kilku ciezkich eksplozjach poczat

6 The History of Nobels Explosives Company Limited and Nobel Industries
Limited 1871—1926, Vol. 1, Imperial Chemical Industries, London 1838, str. 1—12.
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przetwarza¢ nitrogliceryne na bezpieczniejszy w przechowywaniu dyna-
mit. Swiatowa produkcja nitrogliceryny w okresie pieciu lat (1867— 1872)
wzrosta z 11 do 1350 t. Gtdwng cze$¢ zgromadzonego majatku Nobel prze-
znaczyt na ufundowanie pieciu nagréd przydzielanych corocznie dla naj-
znakomitszych tworcow i dziataczy, bez r6znicy narodowos$ci, rasy czy
religii, za wybitne osiggniecia w dziedzinie medycyny, chemii, fizyki, lite-
ratury oraz w akcji na rzecz $wiatowego pokoju. Mozna wreszcie zanoto-
wac, ze w 1871 r. Sprengel stwierdzit wybitne wtasnosci kruszgce kwasu
pikrynowego, ktory wodwczas wypart czeSciowo baweilne strzelnicza.

Wytwérnia nitrogliceryny zatozona przez A. Nobla

W dalszej ewolucji na podstawie prac K. Haeussermanna, profesora
w Stuttgarcie, zastgpiono w 1891 r. kwas pikrynowy tréjnitrotoluenem
(TNT), ktory stat sie niebawem standartowym materiatem nie tylko
w grupie Srodkow kruszacych, lecz rowniez jako pordwnawcza jednostka
sity wybuchowej innych materiatow.

Powazny postep notuje w tym czasie przemyst koksowniczy. Juz
w 1856 r. Knab, Haupart i Craves zbudowali w St. Etienne pierwsze
baterie piecow koksowych z urzgdzeniami do wyzyskania produktéw
ubocznych, tj. smoty i amoniaku. W 20 lat po6zniej funkcjonowato juz
wiele takich instalacji w Belgii, Niemczech i we Francji. Z rozwojem
przemystu barwnik6éw wzrastato coraz silniej zapotrzebowanie na ben-
zen. W 1884 r. Darby opracowal metode wydzielania benzenu z gazéw
koksowniczych, a w trzy lata p6zniej H. Brunck zbudowat i uruchomit
pierwszg instalacje przemystows.
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W zakresie techniki garbarskiej waznym faktem bylo stwierdzenie
w 1867 r., ze quebracho jest doskonatym garbnikiem; pod koniec lat sie-
demdziesigtych produkcja ekstraktow garbarskich rozwija sie juz dosc
szeroko we Francji, a nieco pozniej i w innych krajach.

Na szczeg6lng uwage zastuguje zapoczatkowanie kilku przemystow
operujacych celuloza jako surowcem, gdyz w latach p6zniejszych doszly
one do wielkiego rozkwitu. Duza warto$¢ dla szybko wzrastajacej pro-
dukcji papieru miato opracowanie w 1866 r. przez B. Tilghmana w Fi-
ladelfii strony teoretycznej przerobu ,papieréwki” na celuloze. W 10 lat
pbézniej E. M itscherlich zglosit do opatentowania siarczynowg metode
produkcji celulozy. Wspomniano juz o tym, ze bracia H yatt odkryli two-
rzywo plastyczne z celulozy, zwane celuloidem. Historia tego odkrycia
jest interesujgca. W latach sze$c¢dziesigtych kilku badaczy, jak A. Parkes
w Birmingham, D. W. spill i in.,, zajmowalo sie zagadnieniem celulo-
zowych mas plastycznych. John W. Hyatt mial na widoku cele prak-
tyczne: poszukiwal po prostu materiatu zastepczego coraz drozszej kosci
stoniowej, stosowanej woéwczas m. in. do wyrobu kul bilardowych. W po-
szukiwaniach swoich H yattowie odkryli, ze kamfora dziata zelatynuja-
co na nitroceluloze. Pokonujac rozliczne trudnos$ci technologiczne i eko-
nomiczne, opracowali szczegétowo metode produkcji celuloidu i powotali
do zycia przedsiebiorstwo pod nazwg Celluloid Manufacturing Co, New-
ark. Jeszcze liczniejsza grupa badaczy zajmowata sie na poczatku lat
osiemdziesigtych zagadnieniem otrzymywania sztucznego witdkna z su-
rowca celulozowego. Dopiero jednak H. chardonnet, zajmujacy sie ni-
trocelulozg jako materiatem wybuchowym, otrzymat w 1885 r. pierwsze,
btyszczgce wiokno ,jedwabiu sztucznego” wyciskajac kolodium przez dy-
sze do s$rodowiska koagulacyjnego. Niebawem zbudowana zostata
w Szwajcarii pierwsza maszyna przedzalnicza dla jedwabiu nitrocelulo-
zowego, a w 1891 r. chardonnet utworzyt w Besancon spdtke akcyjng
z kapitatem 6 min frankdw, dla produkcji tego widkna. Rownoczesnie
zgtoszone zostaly nowe, odmienne metody produkcyjne. Tak wiec
w 1890 r. Despaissis odkryt i opatentowatl metode miedziowg, opartg
w zasadzie na roztwarzaniu celulozy w odczynniku Schweizera, a w ro-
ku nastepnym cCross, Bevan i Beadle opracowali i opatentowali meto-
de wiskozowg. Metoda ta, ignorowana poczgtkowo, zostata uznana w la-
tach nastepnych za najekonomiczniejszg. Tak powstal — narazie w bar-
dzo skromnych rozmiarach — nowy przemyst jedwabiu sztucznego. Wy-
chodzac w czasie nieco naprzéd mozna stwierdzié, ze w 1906 r. pracowa-
ty juz w Swiecie 22 fabryki jedwabiu sztucznego, a do najwiekszych kom-
panii nalezaty wowczas: La Soie Artificielle w Paryzu, British Glanzstoff
Manufacturing Co, Ltd. i Vereinigte Glanzstoff Fabriken, Eberfeld.
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Te historyczne i znakomite zdobycze chemii organicznej w omawia-
nym okresie usuwajg czesto w cien prace, walki i osiggniecia chemii og6l-
nej oraz technologii nieorganicznej. Nie jest to bynajmniej uzasadnione.
Wkiad tych dziatow jest w drugiej potowie XIX w. wcale powazny. Na
czotowe 'miejsce, chocby ze wzgledu na dalekosiezne konsekwencje, wy-
suwa sie teoria M endelejewa dotyczgca okresowego ukiadu pierwiast-
kdw. Dymitr I. Mendelejew (1834—1907) uczen Bunsena i Swietnych
profesorow paryskich, byt jednym z najwybitniejszych naukowcéw Ro-
sji w drugiej potowie XIX stulecia. Miat umyst twaérczy i przenikliwy;
on pierwszy wskazat np., ze istnieje ,absolutny punkt wrzenia”, w kto-
rym kazda ciecz niezaleznie od cisnienia przechodzi w stan pary lub ga-
zu. Jego dorobek naukowy byt bogaty; Swiatowy rozgtos przyniosto mu
jednak przede wszystkim ogtoszenie w 1869 r. tablicy okresowej pier-
wiastkow dedukowanej z tezy, ze ,witasnosci pierwiastkéw uporzadko-
wanych wedtug wzrastajagcych ciezarow atomowych zmieniajg sie sy-
stematycznie w sposob okresowy.” Tym zagadnieniem periodycznego
stopniowania witasnosci pierwiastkéw zajmowali sie od lat rézni uczeni,
jak DO bereiner, Newlands, de Chancourtois, Lotiiar Meyer iin. Ale
za twdérce uktadu uwaza sie jednomysinie M endelejewa, gdyz on z tych
rzucajgcych sie w oczy prawidtowosci wyciggnat najistotniejsze wnioski
naukowe. M endelejew w Sswojej tablicy zestawit 60 znanych wdwczas
pierwiastkéw, pozostawiajgc 27 pustych miejsc dla tych, ktore jak twier-
dzit sa wprawdzie w chwili obecnej nauce nieznane, ale niewatpliwie mu-
szg istnie¢. Co wazniejsze M endelejew na podstawie odkrytego przez
siebie prawa okresowosci przewidziat doktadnie ich witasciwosci chemicz-
ne i fizyczne. Odkrycie miedzy 1875 i 1886 r. nowych pierwiastkow, na-
zwanych wdéwczas galem, skandem, samarem, gadolinem i germanem po-
twierdzito w catej peini stuszno$é teorii M endelejewa. Z upltywem cza-
su mnozyty sie wcigz potwierdzenia tez tego uczonego; w 1900 r. liczba
zbadanych i wprowadzonych do tablicy pierwiastkOw wynosita juz 84
(obecnie 103). Zywotnos¢ tej teorii potwierdza sie zresztg po dzien dzi-
siejszy.

Pewne osiagniecia rejestruje w tym czasie chemia analityczna.
J. Volhard, profesor uniwersytetu harwardzkiego zapoczatkowat
w 1865 r. elektrolityczng metode iloSciowego oznaczania zawarto$ci me-
tali w solach, ktérg nastepnie rozwingt A. Classen. Zastosowanie ana-
lizy miareczkowej zostato znacznie rozszerzone. Zastosowano wiele no-
wych metod i srodkow pomocniczych do analizy jakoSciowej i iloSciowej
oraz w zakresie fotometrii i kalorymetrii. W 1873 r. wszedt do szerokie-
go uzytku w ruchu fabrycznym tak popularny po6zniej aparat Orsata do
.analizy gazow itd.
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Epokowe przemiany rozwojowe zaszty w drugiej potowie XIX w.
réwniez w dziale przemystu i technologii nieorganicznej. Z zakresu me-
talurgii zanotowa¢ mozna zjawiska tylko najwazniejsze z punktu widze-
nia i zainteresowan chemii. Zupeinie pierwszorzedne znaczenie miato
ostateczne przetamanie trudnosci technologicznych w zakresie metody
wytwarzania aluminium i zapoczgtkowanie w 1886 r. tej produkcji na
skale przemystowg. Wspomniano juz, ze zasadnicza metoda opracowana
przez Heroulta7 polegata na tym, ze tlenek glinowy (boksyt) rozpusz-
czony w stopionym kriolicie rozktadano pragdem elektrycznym, przy czym
wydziela sie metaliczny glin. W 1889 r. ,,Swiatowa” produkcja tego me-
talu nie przekraczata 3 t, a jego cena byta bardzo wysoka; juz w 1893 r.
wytworczos¢ tego metalu przekroczyta 1000 t, a cena 1 kg spadtaw 1895 r.
do 3,75 frankéw. Drugim waznym faktem byto opatentowanie w 1867 r.
przez Elkingtona metody elektrolitycznego rafinowania miedzi;
w zwigzku z rozwojem przemystu elektrotechnicznego pod koniec XIX w.
rafinacja miedzi zyskata na znaczeniu i produkcja czerwonego metalu
wzrosta od potowy wieku do 1900 r. prawie 10-krotnie, mianowicie do
490 tys. t.p. W latach szes$cdziesigtych zaczeto wytwarza¢ na skale prze-
mystowg zelazo-mangan, a nastepnie i wiele innych stopéw; pod koniec
lat siedemdziesigtych S. G. Thomas i P. Gilchrist odkryli metode od-
fosforowania zelaza, stwarzajgc podstawy pod produkcje nowego, zasa-
dowego nawozu fosforowego, zwanego tomasyng. Wreszcie w 1894 r.
opracowane zostaly przez H. Goldschmidta reakcje termitowe; umoz-
liwialy one produkcje niektorych metali, jak chrom, mangan, oraz pew-
nych stopow, jak zelazo-tytan itp., ktdre nie zawieraty wegla; reakcje te
stwarzaty warunki osiggania w okreslonym miejscu wysokich tempera-
tur, niezbednych do obrobki lub spawania metali.

Oba gtowne dziaty elektrochemii, tj. elektroliza i elektrotermia, staly
sie podstawg przysztego rozwoju nowych gatezi przemystu chemicznego.
Az do drugiej potowy XIX w. chlor otrzymywano metodg w. w eldona
lub metodg H. Deacona przez utlenianie chlorowodoru. Juz w 1851 r.
K. w att opatentowat w Wielkiej Brytanii spos6b wytwarzania chloru
i sody kaustycznej metodg elektrolityczng. Ceny pradu byty jednak jesz-
cze tak wysokie, ze wyzyskanie tego sposobu byto praktycznie nierealne.
Dopiero po wprowadzeniu dynamomaszyny, wynalezionej w 1878 r.
przez siemensa, prad elektryczny stat sie dostepny dla celéw przemy-
stowych. Roéwnoczesnie po pokonaniu rozlicznych trudnosci A. Breuer
zbudowat pierwszg cementowg, porowatg i uzyteczng diafragme do elek-
trolizy roztwordw soli. Naukowcy zatrudnieni w przedsiebiorstwie che-

7 W asilewski L., Elektrochemia Techniczna, Skrypt, Gliwice 1952. cz. Il. str. 80
i nastepne.
8 Ullmann, F., op. cit,, t. VII, str. 474
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micznym w Griesheim (zwanym od 1898 r. Griesheim-Elektron) opraco-
wali szczegoty technologiczne i uruchomili pierwszg prdbng instalacje
0 mocy 200 KM do elektrolizy chlorku potasowego. Po stwierdzeniu za-
dowalajgcych rezultatow powiekszono najpierw instalacje do 400 KM
(1890 r.) oraz zastosowano system ciagty produkcji, a nastepnie zwiek-
szono do mocy 2200 KM. W roku 1892 notuje sie w tej dziedzinie nowe
osiggniecie: H. J. castner w USA i C. Kellner w Austrii realizujg nie-
zaleznie od siebie metodg elektrolizy przy zastosowaniu elektrody rte-
ciowej, uzyskujac szczegolnie czystg sode kaustyczng.

Poczatki elektrotermii wigzg sie z probami podjetymi w latach osiem-
dziesigtych w USA przez E. C. Achesona wytwarzania sztucznych dia-
mentow. Przy tej okazji Acheson odkryt przypadkowo nowy zwiazek,
weglik krzemu, nazwany karborundem i stosowany do celow szlifier-
skich. W 1883 r. otrzymano w tuku elektrycznym weglik boru, materiat
0 twardoS$ci zblizonej do diamentu. W nastepnym dziesiecioleciu Acheson
uruchomit produkcje karborundu, w illson i Brochers wytwarzali weg-
lik wapnia, a H. M oissan, jeden z najczynniejszych wspotwdrcow no-
woczesnej elektrotermii, skonstruowat nowy piec elektryczny, ktéry nie-
bawem stat sie prototypem wielkich instalacji przemystowych.

Tymczasem gtebokg ewolucje przechodzit caty kompleks przetwér-
czy zwigzany z produkcjg sody metodg Leblanca. W procesie tym two-
rzyty sie duze ilosci odpadkowego kwasu solnego, ktory — jak wspom-
niano — byt przetwarzany gtdwnie na chlor i $rodki bielagce metoda
W. weldona albo przez katalityczne utlenianie chlorowodoru powie-
trzem wg patentow H. peacona, uzyskanych w latach 1868—1876. Me-
toda Deacona gérowata nad metoda w eldona tym, ze srodek utleniaja-
cy byt tani, natomiast uzyskiwany chlor byt zanieczyszczony i rozcieni-
czony. Drugim produktem odpadkowym przy produkcji sody byt siar-
czek wapnia, zawierajgcy catkowitg ilos¢ siarki wprowadzonej z kwa-
sem siarkowym do procesu. Byla to powazna pozycja w rachunku strat.
W 1882 r. rozwigzano pomysSlnie i to zagadnienie; z siarczku wapnia
otrzymywano siarkowodor, z ktorego odzyskiwano siarke metodg c lausa.
W ten spos6b metoda Leblanca zblizala sie do ideatu technologicznego
przez wyzyskiwanie praktycznie wszystkich produktéw ubocznych w spo-
s6b racjonalny9. Jednakze witasnie wéwczas zostata opracowana prostsza
ltansza metoda produkcji sody, ktéra w ciggu krétkiego czasu wyparta
metode Leblanca. W nowej metodzie produkcji sody tzw. amoniakalnej
nie stosowano kwasu siarkowego. Reakcje stanowigce podstawe metody

9 Zawadzki J., Technologia chemiczna nieorganiczna, PWT, Warszawa 1952,
str. 548.
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amoniakalnej byty znane od dawna, a préby praktycznego ich zastoso-
wania byty podejmowane od poczatku XIX stulecia. Obok wielu innych
badaczy tematem tym zajmowali sie tak znani naukowcy lub techno-
logowie, jak Fresnel, Harrison, M uspratt, Canning, Gossage, Kun-
heim, Seybel, Deacon. Probne instalacje techniczne uruchamiali M us-
pratt W Anglii, Schloessing | Rolland w Puteaux koto Paryza,
E. Daguin w La Madelaine koto Nancy. Niestety proby te konczyty sig
niepowodzeniem technologicznym lub ekonomicznym. Jednak juz w
1861 r. Ernest solvay (1838—1922) opatentowal ,amoniakalng” metodg
produkcji sody; w dwa lata p6zniej stworzona zostata firma Solvay et
Cie w celu eksploatacji tego patentu. Przy budowie, a zwilaszcza przy
uruchomieniu pierwszej fabryki w Couillet koto Charleroi w Belgii, wy-
tonity sie powazne trudnosci technologiczne. Dopiero w czerwcu 1865 r.
podjeto bardziej regularny ruch fabryki, doprowadzajac pod koniec tego
roku do produkcji 600—800 kg sody bezwodnej na dobg. W tym czasie
wydarzyta sig jednak ciezka katastrofa w fabryce, przy czym gitéwny
agregat zostat zniszczony przez eksplozje. Rodzina Solvaya pokryta nie-
zwilocznie szkody i straty tak, ze po kilku miesigcach ruch fabryczny
zostal wznowiony. Odtad produkcja wzrastata do$¢ szybko. W sierpniu
1866 r. wynosita juz 1600 kg sody na dobg, w 1875 r. osiggata 10, a w la-
tach osiemdziesigtych 30 t na dobg. W tych warunkach walka konkuren-
cyjna z sodg otrzymywang metodg Leblanca przybierata na sile, a ceny
sody bezwodnej spadty do potowy. Metoda solvaya umacniata sie¢ w tym
czasie coraz wyrazniej. W 1871 r. uruchomiono pierwszg fabryka sody
amoniakalnej w Anglii, w 1874 r. we Francji, a w 1883 r. w Niemczech.
Powodzenie nowej metody ilustruje rozwdj produkcji sody we Francji.
Wytworzono tam w tysigcach ton rocznielO:
1875 r. 1880 r. 1893 r. 1905 r.
soda metoda Leblanca 57,0 55,0 27,0 6,0
Solvaya 2,6 44,0 120,0 270,0

Chcac ratowac fabryki pracujagce metodg Leblanca przed zagtada, pro-
ducenci postanowili zredukowa¢ do minimum prace oddziatdw sody kry-
stalicznej i bezwodnej, a zwiekszy¢ znacznie produkcjg sody kaustycz-
nej. W tym czasie jednak nastapit gwaltowny rozwdj metod elektroli-
tycznych, co przekreslito ostatnie nadzieje fabryk Leblanca. Dla dokitad-
nosci mozna zaznaczy¢, ze niebawem zrealizowano odmiany metody Sol-
vaya, na og6t jednak wyniki eksploatacyjne byty nieco gorsze, w szcze-
goélnosci straty amoniaku byty wieksze niz przy pracy metodg Solvaya.

Zatamanie sie metody Leblanca grozito spowodowaniem Kkryzysu
w przemysle kwasu siarkowego; zapotrzebowanie poczeto zmniejszac sie,

10 Haber L. F. op. cit., str. 43 i 110.
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a ceny powaznie spadty. Niebawem jednak zjawili sie nowi, wielcy od-
biorcy kwasu siarkowego jak przemyst nawozowy i rozwijajacy sie prze-
myst barwnikow syntetycznych, co pozwolito na przetamanie wszelkich
trudnosci i obaw.

Svante Arrhenius

W historii rozwoju przemystu nieorganicznego w drugiej potowie
XIX w. jest jeszcze kilka innych, waznych i interesujgcych faktéw do
zanotowania. Przede wszystkim wiec nastgpit pierwszy, wyrazny skok
w produkcji i uzyciu przez rolnictwo nawozow sztucznych azotowych,
fosforowych i potasowych. Zgodnie z zaleceniem Dumasa | Liebiga juz
na poczatku drugiej potowy ubiegtego wieku plantatorzy buraka cukro-
wego zaczeli stosowa¢ nawozenie potasowe. Po stwierdzeniu dodatnich
wynikdw nawozenie potasowe rozszerzono szybko i na inne uprawy.
W odniesieniu do nawozenia azotowego trwaty przez czas diuzszy niepo-
rozumienia w zwigzku z gtoszonym przez Liebiga pogladem, ze rosliny
czerpig azot w dostatecznej mierze bezposrednio z powietrza oraz, ze
najkorzystniejsze efekty dadzg nawozy nierozpuszczalne, ktére nie ule-
gajg wyptukiwaniu z gleby. Dalsze badania samego Liebiga i innych
uczonych skorygowaty te twierdzenia, a wéwczas nastgpit znaczny roz-
wo0j zuzycia zaréwno nawozow fosforowych, jak i saletry chilijskiej oraz
siarczanu amonu. W latach sze$¢édziesigtych produkcja superfosfatu
osiggneta juz kilkaset tysiecy ton rocznie; przy przerobie kosci uzyski-
wano tez, jako produkt uboczny, fosforan dwuwapniowy, tzw. precypi-
tat. W nastepnym dziesiecioleciu zapoczgtkowano w Niemczech rozkia-
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danie nierozpuszczalnych fosforandw tréjwapniowych przy pomocy kwa-
su fosforowego uzyskujagc nawdz wysoko skoncentrowany, zwany poz-
niej superfosfatem podwdéjnym. Ponadto od 1882 r. zaczeto stosowacé mie-
lone zuzle Thomasa, ktére jako nawédz wybitnie zasadowy zyskaly, szyb-
ko ogromne powodzenie wséréd rolnikow. W poczatkowej fazie tego okre-
su gtownym odbiorcg nawozow byto rolnictwo w Wielkiej Brytanii; zu-
zywalo ono wowczas wiecej nawozOw sztucznych niz wszystkie kraje
kontynentu europejskiego tgcznie. Tak np. w 1865 r. rolnicy brytyjscy
zuzyli 250 tys. ton maczki kostnej i superfosfatu oraz ok. 240 tys. ton
guana peruwianskiego i ok. 50 tys. ton saletry chilijskiej. W kilka lat p6z-
niej wywoéz saletry z Chile przekroczyt rocznie 300 tys. ton z czego 160
tys. ton odbierata W. Brytania. W nastepnych dziesiecioleciach sytuacja
zaczeta jednak ulegac¢ radykalnej zmianie, a forsowne nawozenie zata-
czato na kontynencie coraz dalsze kregill.

W 1891 r. J. B. Readman odkryt nowg metode produkcji fosforu, po-
legajacg na ogrzewaniu mieszaniny fosforytow z piaskiem i weglem
w piecu elektrycznym; w dwa lata p6zniej metoda ta zostata zrealizowa-
na na skale przemystowg. Do wazniejszych faktow nalezy rowniez zali-
czy¢ to, ze firma niemiecka Schott u. Co w porozumieniu z zarzagdem fa-
bryki braci Zeiss w Jenie podjeta produkcje specjalnego szkia laborato-
ryjnego, ktére niebawem — podobnie jak odczynniki chemiczne — zys-
kato rozgtos Swiatowy.

Znaczny postep zarysowat sie tez w technice stosowania gazéw spre-
zonych i skroplonych. W. Raydt, ktory sugerowal stosowanie skroplo-
nego dwutlenku wegla do podnoszenia zatopionych statkéw, zbudowat
w 1878 r. pierwszg instalacje do jego skraplania, a w pare lat p6zniej
rozprowadzano juz ten gaz do szerszego uzytku w przemysle spozyw-
czym. Skroplony amoniak zastosowano w USA w 1881 r. do urzgdzen
chtodniczych; w 1883 r. zapoczatkowano produkcje skroplonego dwutlen-
ku siarki, zaS§ w 1888 r. BASF przeprowadzita skroplenie chloru na ska-
le techniczna.

Ten tak wszechstronny i tak dynamiczny rozwdj przemystu chemicz-
nego spowodowat posrednio szereg doniostych konsekwencji o charakte-
rze prawno-gospodarczym, ktérych rola w dziejach chemii nie moze by¢
pominieta. W dawniejszej literaturze ekonomicznej przeciwstawiano dwie
tendencje w zakresie panstwowej polityki gospodarczej; polityke opartg
na zasadach liberalnych, tzw. laissez-fair'yzmu polityce panstwowego
interwencjonizmu. W rzeczywistosci jednak nawet w panstwach hotdu-
jacych skrajnemu liberalizmowi mozna stwierdzi¢ na kazdym kroku

11 W aeser B., Die Luftstickstoffindustrie, Verlag von Otto Spamer, Leipzig
1922.
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interwencjonizm w sprawy gospodarcze. Jezeli w dziedzinie chemii az
do potowy XIX w. ujawnia sie on tylko sporadycznie, to dlatego, ze
wowczas przemyst chemiczny nie odgrywat jeszcze wiekszej roli. W dru-
giej potowie tego stulecia nastgpita zasadnicza zmiana w tej sytuacji.
Odtad zarysowuja sie nowe i bardzo charakterystyczne zjawiska: wzrasta
i rozszerza sie ingerencja administracyjna, a réwnoczesnie przejawia
sie — narazie skrystalizowana niewyraznie — rywalizacja miedzypan-
stwowa w zakresie przemystu chemicznego.

Jest tez zrozumiate, ze w pierwszym okresie interwencjonizm miat
na celu nie tyle rozwoj przemystu, ile raczej ochrone intereséw ludnosci
lub niektérych grup gospodarczych przed wtdérnymi nastepstwami rozbu-
dowy produkcji chemicznej. Tak poczeto dos¢ wcze$nie ustawowo regu-
lowaé zjawisko narastajgcego zanieczyszczania atmosfery lub zatruwania
rzek i $ciek6w wodnych. We Francji juz w 1850 r. utworzono specjalna
rade czuwajgcg nad czystoScig powietrza. W Prusach przyjeto ogdlng za-
sade prawnej odpowiedzialnosci fabryk za wszelkie szkody i straty.
W Szwajcarii niektére wieksze miasta (np. Bazylea) koncesjonujg od
1854 r. powstawanie nowych fabryk chemicznych, a wszelkie zanieczysz-
czanie rzek i powietrza spotyka sie z energicznym i skutecznym prze-
ciwdziataniem inspektorow sanitarnych. W Anglii, w kraju najsilniej
uprzemystowionym w tym czasie, odczuwano dotkliwie skutki wypusz-
czania przez liczne fabryki sody par kwasu solnego w powietrze albo
kondensatéw do rzek. Totez 1.1.1864 r. wprowadzono w zycie , Alkali Act”,
ktéry zmuszat fabryki sody do chwytania chlorowodoru i zabraniat wpusz-
czania kondensatow do rzek. Stato sie to bodzcem rozwoju produkcji
chloru i bielidta. W 1892 r. omawiane zarzadzenie zostato znowelizowane
w tym sensie, ze kontrola zostata rozciggnieta i na inne wytwornie che-
miczne, przy czym uregulowano odpowiedzialno$¢ fabryk za zanieczyszcza-
nie rzek. Wreszcie w 1895 r. ogtaszajgc ,,Factory Act” zapoczatkowano
wprowadzanie w czyn zasady odpowiedzialnosci fabryk za spowodowanie
choréb zawodowych wérdd swoich pracownikéw.

Réwniez mozna stwierdzi¢ przejawy interwencjonizmu o charakterze
nie administracyjno-porzadkowym, lecz gospodarczym. W niektorych
krajach w imie ochrony interesow witasnego rolnictwa zmuszano np.
fabryki widkiennicze do barwienia materiatdw mundurowych laka kra-
powa (marzanng), a nie alizaryng syntetyczng. W Anglii propagowano
stosowanie naturalnego indyga zamiast syntetycznego. We Francji
w imie postulatow plantatoréw winnic ceny alkoholu, a w tym i uzywa-
nego w przemysle chemicznym, utrzymywano na wysokim poziomie.
W Wielkiej Brytanii ,akt spirytusowy” z 1880 r. wprowadzit tak kosz-
towng i skomplikowang procedure kontrolng urzedu akcyzowego przy
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uzyciu spirytusu nie opodatkowanego do celéw chemicznych, iz przeréb
w wielu przypadkach nie optacat sie.

Btedna polityka celna w zakresie subtelnie reagujacego przemystu
chemicznego spowodowata réwniez wiele ujemnych skutkéw. Tak np.
Niemiecki Zwigzek Celny w latach sze$cdziesigtych obnizyt cto od sody
krystalicznej, kaustycznej i bezwodnej. W latach nastepnych sze$¢ fabryk
sody w Niemczech ulegto likwidacji, a import sody angielskiej podwoit
sie w ciggu 5 latl12. Innym przyktadem moga by¢ zarzadzenia celne
USA w odniesieniu do barwnikow syntetycznych. W 1878 r. wprowadzono
tam bardzo wysoka ochrone celng: 50 centéw od funta importowanego
barwnika oraz niezaleznie 35% ,,ad valorem™ (tj. od wartosci towaru).
Pod tg ochrong przemyst syntez organicznych poczat krzewi¢ sie w USA.
Ale miedzy 1883 r. a 1894 r. w imie interesow silnego przemystu wié-
kienniczego zmieniono te polityke gruntownie. Mianowicie najpierw znie-
siono optate jednolita od ciezaru, a nastepnie obnizono réwniez optate
ad valorem. Skutki nie daty dtugo na siebie czekac; przemyst barwnikdw
syntetycznych w USA ulegt silnemu zatamaniu, co gorsze za$ ponowne
podwyzszenie cta w 1897 r. okazato sie juz nieskuteczne. Natomiast refor-
ma celna przeprowadzona w Rosji w latach osiemdziesigtych, zmierzajgca
do ochrony wiasnego przemystu, przyniosta pewne ozywienie rowniez
w dziedzinie chemii. Podobny wptyw wywierata zmienna polityka akcy-
zowa w odniesieniu do soli lub alkoholu w réznych panstwach Europy.

Jednym ze szczeg6lnie waznych i skutecznych sposobéw interwencji
na rzecz rozwoju omawianego przemystu byto i jest popieranie nauk
chemicznych oraz konsekwentne przygotowanie wysokokwalifikowanej
kadry fachowcdw. Niektére panstwa, w szczeg6lnosci Niemcy, przezna-
czaly w drugiej potowie XIX w. znaczne sumy na rozbudowe pracowni
naukowych. Wydziat chemiczny politechniki w Karlsruhe posiadat
w 1880 r. 41 profesorow; wiele innych politechnik miato doskonate, bogato
dotowane pracownie i liczny personel naukowy. Takie pracownie jak
pracownia Liebiga w Gissen, Bunsena w Heidelbergu.K ekulégo w Bonn,
Hofmanna w Berlinie, stynety w catej Europie. Podobnie wydajnej po-
mocy w innych panstwach w tym czasie nie byto. W Anglii, Francji, a tym
bardziej w USA dotacje z funduszdw publicznych na rozwoj bibliotek
i pracowni chemicznych byty dos$¢ nikte. W 1857 r. dyskutowano w Man-
chesterze sprawe ewentualnej likwidacji wydziatu chemicznego. Pewnym
przejawem wysitku formowania fachowych kadr chemicznych we Fran-
cji byto ufundowanie przez wiadze municypalne Paryza w 1882 r. Ecole
de Physique et Chimie; w Lille, na wzdr politechnik niemieckich powo-
tany zostat do zycia juz w 1872 r. Institut Industriel du Nord. Rowniez

12 Haber L. F., op. cit. str. 48.
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brytyjska ustawa , Technical Education Act” z lat osiemdziesigtych, za-
bezpieczajgca dotacje na cele technologiczne, byta przejawem tendencji
postepowych. W USA natomiast w latach siedemdziesigtych tylko trzy
uniwersytety (Massachusetts Institute of Technology, Pennsylvaniai Vir-
ginia) prowadzity prace laboratoryjne z zakresu chemii organicznej i szko-
lity tacznie w tym dziale zaledwie 11 studentéw. Konsekwencje tego stanu
rzeczy odezwg sie w niedalekiej przysztosci w sposob nad wyraz wy-
mowny.

Nie mozna réwniez zaprzeczy¢, ze prawo patentowe — szczegdlnie
w odniesieniu do przemystu syntez organicznych — odegrato wielka,
czasem decydujaca, a zwykle przez samych chemikow niedoceniang role.
Ogo6lnopanstwowe prawo patentowe istniato w Anglii od 1624 r., w USA
od 1790 r., we Francji od 1791 r. praktycznie jednak az do poczatkéw
XIX w. nie miato ono wiekszego znaczenia. Dopiero wraz z mechanizacjg
produkcji i rozwojem komunikacji uzyskiwato coraz wieksze znaczenie.
Rézne panstwa oglaszaly stopniowo wiasne ustawy, np. Prusy w 1815 r.,
Bawaria w 1825 r., Wirtenbergia w 1836 r. Miedzy 1830 a 1845 r. prawo
takie ustanowity liczne panstwa potudniowo-amerykanskie, a Francja
w 1844 r. przeprowadzita zasadniczg nowelizacje ustawy z 1791 r. W dru-
giej potowie XIX w. wiasne prawa ogtosity Belgia, Italia, Kanada, Niem-
cy, Rosja, Austria i in. Wiele panstw stworzyto ustawodawstwo paten-
towe dopiero w XX w. lub radykalnie je znowelizowato. Jednolite prawo
dla calych Niemiec zostalo sformutowane i przyjete dos¢ pozno, bo
w 1877 r. i ulegto nowelizacji w' 1891 r. Woéwczas to na skutek zabiegow
Niemieckiego Towarzystwa Chemicznego wyjeto z pod ochrony paten-
towej produkty chemiczne, farmaceutyczne i spozywcze w przekonaniu,
ze mogtoby to paralizowaé postep technologiczny. Natomiast chronione
mogty by¢ doktadnie opisane metody przetwdrcze, zbadane co do swej
nowosci i oryginalnosci. Na podobnych, cho¢ nie identycznych podsta-
wach, oparto sie pralyo patentowe Wielkiej Brytanii, Holandii, panstw
Skandynawskich, Stanéw Zjednoczonych, Rosji, Austrii i in. Szwajcaria
oponowata przez dtugi czas przeciwko wszelkiemu skrepowaniu wiasnego
rozwoju przemystowego normami patentowymi i dopiero w 1907 r. przy-
jeta niemiecki system ochrony patentowej, ktory zdat juz swoj zyciowy
egzamin.

Odmienng koncepcje przyjeta francuska doktryna patentowa, a ltalia,
Hiszpania, Belgia poszty S$ladami wytyczonymi przez ustawodawstwo
francuskie. W tym przypadku podstawowym zatozeniem bylo uznanie
wynalazku za nienaruszalng witasno$¢ prywatng i w konsekwencji ustawa
francuska z 1844 r. gwarantowata wynalazcy ochrone o charakterze mo-
nopolu na sam produkt na przecigg 15 lat, niezaleznie od zastosowanej
metody produkcyjnej. Oznaczato to w praktyce, ze po udzieleniu patentu
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zanikaty we Francji wszelkie bodzce do udoskonalenia tego wynalazku;
odwrotne tendencje panowaty w Niemczech. Np. po zgtoszeniu pierwszej
syntezy indyga przez Baeyera opatentowano rychto wiecej niz 30 réznych
metod tej syntezy, z ktorych tylko dwie najekonomiczniejsze zostaty za-
stosowane w przemys$le. Ponadto francuski urzad patentowy, podobnie
jak i urzedy wielu innych panstw, nie zajmowat sie szczegétowym, pre-
wencyjnym badaniem zgtoszenia ,,na nowos$¢”, ktadgc nacisk na pierw-
szenstwo meldunku o wynalazku. Spory za$ o pierwszenstwo lub naru-
szenie nabytych juz uprawnien wytworczych rozstrzygano tam na drodze
sgdowej.

Pomimo tak zréznicowanych zasad w latach osiemdziesigtych usito-
wano ze zrozumiatych wzgledéw stworzy¢ chocby podwaliny pod budowe
miedzynarodowego prawa patentowego. Wysitek udat sie tylko czeSciowo.
Miedzynarodowa konwencja patentowa zostata podpisana w 1883 r. i upra-
womocniona w roku nastepnym z tym jednak, ze kilka panstw do niej
nie przystapito, a np. Niemcy, zajmujace wowczas w zakresie chemii
przodujace stanowisko, przystapity do tego uktadu dopiero w 1903 r.

Konsekwencje obu przeciwstawnych zasad, reprezentowanych przez
francuska i niemiecka ustawe patentowg byty bardzo wielkie i mocno
zawazyly na upadku przemystu barwnikéw syntetycznych we Francji,
a czeSciowo réwniez w Wielkiej Brytanii oraz na imponujagcym rozwoju
tego przemystu w drugiej potowie XIX w. w Niemczech i w Szwajcarii.
Temat ten jest jednak tak ztozony i obszerny, ze i w tym przypadku trze-
ba postuzyé sie z koniecznosci metodg ilustracyjng. Tak np. fuksyna
odkryta po raz pierwszy przez polskiego profesora Natansona w 1856 r.,
badana przez A. W. Hofmanna, zostala opatentowana przez verguina
we Francji w kwietniu 1859 r., a prawa stad wynikajgce przekazane fir-
mie Renard Fréres. Firma ta sprzedawata poczatkowo 1 kg barwnika po
zawrotnej cenie 500 fr. Pod koniec pazdziernika 1859 r. J. i A. Gerber-
Kellerowie z Mulhousy uzyskali patent na ten sam barwnik inaczej na-
zwany i wytwarzany inng, tanszg metodg. Firma konkurencyjna Monnet
et Dury podjeta wyrob tego barwnika, obnizajgc cene sprzedazng. Wy-
wotato to dtugotrwaty i kosztowny proces z firmag Renard Freres, ktory
zakonczyt sie ostatecznie w 1863 r. wyrokiem niekorzystnym dla firmy
Monnet et Dury. Sprawy tego rodzaju zablokowaty silnie i skutecznie
rozwdj przemystu barwnikdw syntetycznych we Francji. Potencjalne za-
czatki tego przemystu poczety emigrowac¢ z kraju, najczesciej na prawy
brzeg Renu. Co gorzej francuski przemyst widkienniczy przesytat tka-
niny do barwienia w farbiarniach zagranicznych. W 1863 r. 1 kg fuksyny
kosztowat we Francji 300 fr., a w nadgranicznej Bazylei 130 fr. Gdy za$
niemiecki przemyst barwnikow wzmocnit sie finansowo, zaczat zakiladac
wiasne fabryki we Francji. Potentowaty one niezwtocznie wszystkie swoje
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osiggniecia i nowosci wypracowane w Niemczech i nastepnie « zabez-
pieczone przeciwko wszelkiej francuskiej czy zagranicznej konkurencji —
sprzedawaly swoje barwniki we Francji, najczesciej nawet bez optacenia
petnego cta, po cenach monopolowych. Podobne powiktania procesowe
na tle patentu dotyczacego tej samej fuksyny wytonity sie w Anglii,
a czotowa firma barwnikowa Read Holliday, produkujgca ten barwnik
obarczona zostata powaznymi kosztami i optatami. W Niemczech, a takze
i we Francji, obcy patent upadat samorzutnie, jesli w ciggu okres$lonego
czasu (2— 3 lat) nie byt on praktycznie realizowany w danym panstwie.
Jednak brytyjski akt o patentach, wzorach i markach handlowych z 1883 r.
nie brat pod uwage takiego wymogu. Totez gdy we Francji sadowity sie
filie koncernow niemieckich, w Wielkiej Brytanii stosowano inng poli-
tyke. W latach od 1891 — 1896 zagraniczne firmy, korzystajgc z istnie-
jacej sytuacji prawnej, pobraty w brytyjskim urzedzie ok. 600 patentéw
na najcenniejsze, najbardziej atrakcyjne barwniki syntetyczne, ale ani
jeden z nich nie byt wytwarzany w Anglii, zas§ Niemcy i Szwajcarzy od-
mawiali licencji na ich produkcje. ,Produktem ubocznym” tak niesku-
tecznych ustaw patentowych byta tendencja zachowania szczeg6lnie cen-
nych odkry¢ w tajemnicy, bez zgtaszania ich do ochrony patentowej, co
z reguty catkowicie zawodzito. Firma Bayer sadzita np., ze uda sie jej
utrzymac¢ w tajemnicy metode produkcji cennego zielonego barwnika
siarkowego; w pare miesiecy p6zniej ten sam barwnik firmy Sandoz
w Bazylei zjawit sie w handlu. Ku zdumieniu zarzagdu BASF przemysto-
wiec angielski 1. Lew instein omowit w publicznym wyktadzie te szcze-
goty produkcji indyga, ktore woéwczas uwazane byty za najscislejszg ta-
jemnice fabryczng. Takich przyktadéw mozna by cytowaé¢ bardzo wiele.
Reasumujgc nalezy stwierdzié¢, ze na rozw6j przemystu chemicznego
wielki wptyw wywieraty nie tylko momenty technologiczne i gospodar-
cze, ale rowniez w duzym stopniu momenty prawne i organizacyjne. Rzut
oka na ewolucje przemystu chemicznego w réznych krajach uwypukli
znaczenie tych czynnikow w sposob bardziej konkretny i zrozumiaty.
Zaden znawca spraw przemystowych, nawet o najbujniejszej wyo-
brazni, nie mdégt w potowie ubiegtego wieku przewidywac, ze w okresie
nastepnych 30 lat niemiecki przemyst chemiczny rozbuduje sie tak po-
teznie i jednym skokiem wysunie sie na czotowe miejsce w Swiecie. Oczy-
wiscie, ze w 1850 r. przemyst chemiczny — szczeg6lnie w okregach nad-
renskich — istniat i wytwarzal w pokazniejszych ilosciach kwas siarko-
wy, superfosfat, atun, sode, rézne sole i preparaty. Jednakze przemyst
ten ani kapitatlowo, ani organizacyjnie, ani co do podbudowy naukowej
nie mogt rownac sie z przemystem chemicznym Francji lub Anglii. Za-
sadniczy przetom nastgpit do$¢ nagle, przy réwnoczesnym oddziatywa-
niu wielu przyczyn. Przede wszystkim dawne naklady poczety wydawac

U Dzieje chemii i przemystu chem.
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w Niemczech owoce. Badania naukowe byty w pelnym rozkwicie, kadry
fachowe mnozyty sie, rozrastaty sie inne dziedziny przemystu, a w szcze-
golnosci metalurgia, budowa maszyn, widkiennictwo oraz budownictwo
wszelkiego typu, zwiekszata sie szybko sie¢ komunikacyjna, narastaty
krajowe zasoby finansowe, korzystnie oddziatywato stworzenie niemiec-
kiego zwigzku celnego, a takze doS¢ sprawne i sumienne funkcjonowanie
administracji publicznej i pozytywnie nastawiona do rozwoju wilasnego
przemystu chemicznego opinia publiczna. Do tych wstepnych warunkdéw
dotgczyto sie korzystne usytuowanie geograficzne, wyjatkowe i diugo-
trwate powodzenie zewnetrzno-polityczne, w koricu za$ moze i uswiado-
mienie kierowniczych jednostek, ze nowe odkrycia chemiczne otwierajg
droge do olbrzymiego powodzenia materialnego oraz pole do popisu dla
tworczej ambicji narodu. Totez — jak zaznaczono to juz wcze$niej — no-
wo stworzony przemyst barwnikéw syntetycznych stat sie wielkim pro-
motorem rozwoju przemystu chemicznego w Niemczech, w szczeg6lno-
$ci za$ powstania ze znikomych zaczatkdw poteznych koncernéw che-
micznych, realizujacych niebawem witasne cele gospodarcze w skali mie-
dzynarodowej.

Typowym przyktadem takiej ewolucji sq dzieje Badenskiej Fabryki
Aniliny i Sody (BASF). W 1861 r. zalozona zostata na przedmiesciach
Mannheimu mata fabryczka chemiczna pod firmg Dyckerhoff, Clemm
u. Co. W cztery lata p6zniej zarzad miejski wyrugowat to przedsiebior-
stwo z Mannheimu; wéwczas usadowito sie.ono w matej wiosce w Pala-
tynacie RenAskim, w Ludwigshafen, co nie przeszkodzito w nieScistym
juz okresleniu fabryki jako ,badenskiej”. W pierwszym okresie zwigzali
sie z tg fabrykg tak wybitni chemicy, jak H. Caro, Graebe i Lieber-
mann, ktdrzy dokonali niebawem syntezy alizaryny. W 1871 r. fabryka
ta wytworzyta 15 t syntetycznej alizaryny, a w 30 lat pdzniej jej pro-
dukcja osiggata 2000 t. Po 10 latach rozwoju w 1871 r. fabryka zatrud-
niata sumarycznie 520 pracownikow i spalata 15 tys. ton wegla; w 1900 r.
zatoga jej liczyta wiecej niz 6700 robotnikdw, ok. 500 inzynierow, chemi-
kéw, technikow i urzednikéw ruchowych, a zuzycie wegla przekraczato
300 tys. ton. Przed wybuchem pierwszej wojny Swiatowej BASF byta
najwiekszym koncernem, za$ Ludwigshafen najwiekszg fabryka chemicz-
ng Niemiec, wytwarzajgca kilkaset r6znych produktéw. Podobnie dyna-
miczny rozwd6j byt udziatem zalozonej w 1862 r. firmy znanej poczatko-
wo pod nazwg Meister, Lucius u. Brining, Farbwerke w Hdochst.

Firma ta, dysponujgca wielkimi pracowniami naukowo-badawczymi,
wytwarzata juz w 1867 r. 30 roznych barwnikéw syntetycznych, a poz-
niej rowniez wiele znanych w catym Swiecie lekéw, jak antypiryna, pi-
ramidon, anestetyki itp.; produkowata tez na duzg skale potprodukty
organiczne oraz uruchomita oddziat elektrolizy soli. Trzecig potega che-
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miczng w Niemczech stata sie firma F. Bayer, z wytwdrnig w Eberfeld.
I ona obok wielu specjalnych barwnikow wytwarzata takie leki, jak fe-
nacetyna, weronal, aspiryna i wiele innych. W 1891 r. wykupiono za$ na
wschodnim brzegu Renu matg fabryczke alizaryny od K. Leverkusa;
na tym terenie zbudowat dyrektor Bayera, Duisberg, NOwy i potezny
kompleks fabryk chemicznych, ktory popularnie nazywano odtad ,Le-
verkusen”. Czwartym koncernem o Swiatowej renomie byta zalozona
w 1867 r. ,Aktien-gesellschaft fiir Anilinfabrikation” (skrét Agfa), ktora
zbudowata kilka fabryk (w Treptow okoto Berlina, w Wolfen k. Bitter-
feld i in.), produkujgcych zaréwno liczne barwniki syntetyczne, jak i pre-
paraty oraz filmy fotograficzne. Jednym z wazniejszych osiggnie¢ pra-
cowni naukowych tego koncernu byta synteza zieleni malachitowej. Wie-
le innych wielkich przedsiebiorstw chemicznych rozwineto swoja dzia-
falno$¢ w drugiej potowie XIX w. w Niemczech. Mozna tu tylko w naj-
wiekszym skrécie przytoczyé, ze np. firma Kalle u. Co., zalozona
w 1863 r.,, z wytwdrniag w W iesbaden-Biebrich, produkujgca zwigzki
organiczne i barwniki, zatrudniata w pierwszym roku istnienia dostow-
nie pieciu pracownikéw, a w 1900 r. ponad tysigc, a zatozona jeszcze
w 1812 r. firma L. Casella u. Co, dziatajagca w okregu Frankfurtu n. M.,
specjalizowata sie od 1867 r. w produkcji barwnikow azowych, trojfeny-
lometanowych i bezposrednich dla weiny. Pod koniec XIX w. powazne
znaczenie jako wytwadrca barwnikéw zyskata firma Chemische Fabrik
vormals Weiler-ter-Meer w Merdingen.

Obok wymienionych wyrastaty w tym czasie w Niemczech ro6zne
przedsiebiorstwa zajmujgce sie innymi tematami chemicznymi. Tak np.
gtéwnym producentem ciezkich chemikaliow w Nadrenii byt Zwigzek
Fabryk Chemicznych (Verein Chem. Fabriken) w Mannheim. W zakre-
sie produkcji kwasow, alkaliow, nawozow sztucznych, a przede wszyst-
kim w dziale elektrochemii, a nastepnie réwniez organicznych potpro-
duktéw wielka role odgrywata firma Chemische Fabrik Griesheim, ktéra
po przejeciu w 1898 r. przedsiebiorstwa Elektron we Frankfurcie n. M.
zmienita nazwe na Griesheim-Elektron. W dziale technologii nieorga-
nicznej duze znaczenie miat niemiecki zakiad wydzielania ztota i srebra
(Deutsche Gold- u. Silber-Scheide Anstalt) znany pod skrétem,,Degussa”.
W rejonie Akwizgranu powstato w latach pieédziesiatych przedsiebior-
stwo zwane Rhenania-Werke, ktdre poczgtkowo wyzyskiwato gazy z pra-
zalni rud cynkowych do produkcji kwasu siarkowego, a stopniowo orga-
nizowato inne oddziaty fabryczne, wytwarzajgce alkalia i nawozy sztucz-
ne. Wreszcie nie mozna pomingé darmstadzkiej fabryki chemicznej
E. Mercka, ktora wyspecjalizowata sie w produkcji stynnych w Swiecie
lekow.

ii*
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Tak mozna by zestawia¢ dalej cate tancuchy niemieckich przedsie-
biorstw chemicznych, ktére w tym okresie — strzegac niewatpliwie
swoich kapitalistycznych intereséw i zyskobw — umiaty jednak realizo-
wac réwnoczesnie wielki program inwestycyjny, prowadzi¢ polityke dtu-
gofalowg i stuzy¢ tendencjom postepowym w dziedzinie technologii i or-
ganizacji. J. RO tgers, juz w 1860 r. w zwigzku z poczatkowg fazg roz-
woju przemystu organicznego, uruchamia w Erkner k. Berlina pierwszg
duzg destylarnie smoty; w 1874 r. powstaje fabryka syntetycznego kwa-
su salicylowego otrzymywanego metodg Kolbego; w 1880 r. zaczyna
pracowa¢ w Magdeburgu pierwsza fabryka sacharyny; w latach 1870—
— 1900 r. produkcja soli potasowych wzrasta przeszto 10-krotnie itd.
W zakresie koksownictwa, gazownictwa, fabrykacji cukru, krochmalu,
cementu, papieru, lekarstw, pachnidet, kwaséw, gazéw technicznych, so-
dy itd. wszedzie przejawia sie ta sama tendencja rozwoju i powodzenia
gospodarczego. llez wymowy posiada np. stwierdzenie, ze pod koniec
XIX w. liczba studiujgcych chemie na uniwersytetach i politechnikach
niemieckich wynosita ok. 20 tys. os6b, w czym wielu cudzoziemcow; ta-
ka liczbg poszczyci¢ sie nie mogt wowczas zaden inny kraj.

Przemyst chemiczny powstajagcy w Niemczech do$¢ pdzno operuje
najnowszymi i najekonomiczniejszymi metodami i urzadzeniami.
W 1887 r. z catkowitej produkcji sody juz 75% przypadato na doskonal-
szg metode amoniakalng, gdy np. w Wielkiej Brytanii w tym samym
roku zaledwie 22%. Na przetomie wieku 25% kwasu siarkowego wytwa-
rzano w Niemczech metodg kontaktowa, torujgcg sobie dopiero droge
w innych krajach. To przodownictwo technologiczne Niemiec w tym
okresie ma charakter uniwersalny.

Niemieckie firmy chemiczne dysponowaly réwniez Swietng i spraw-
ng organizacjg handlowg. Tak np. BASF w dziale handlu barwnikami
utrzymywata przez swoich agentéw bezposredni kontakt z duzymi od-
biorcami na catej kuli ziemskiej, ktdrych liczba przekraczata 5000. Kolo-
ry$ci fabryki badenskiej wprowadzajgc nowe barwniki osobiscie naucza-
li swych klientow ich stosowania i gromadzili wszelkie uwagi i zyczenia
odbiorcow. W 1890 r. BASF zbudowata i prowadzita wtasng duza far-
biarnie doswiadczalng w celu wystudiowania najlepszych metod barwie-
nia tkanin. Rezultaty takich metod pracy byly oczywiscie bardzo po-
my$lne. Mozna to ilustrowaé nastepujacymi danymi. Srednie dywiden-
dy wyptacane np. przez niemieckie przedsiebiorstwa chemiczne przed-
stawiajg sie w procentach wartosci nominalnej akcji w latach nastepu-

jaco: 1893 r. 1896 r. 1899 r. 1902 r.

w przemysle nawozéw sztucznych 8,6 2,4 7,5 7,5
” nieorganicznym 10,5 12,5 13,5 13,0
barwnikéw syntetycznych 23,9 23,6 22,5 22,0
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O tym okresie rozwoju gospodarczego Niemiec pisze znany historyk
angielskil3: ,az do potowy XIX w. Niemcy byty podrzednym Kkrajem.
Miaty glebe nieurodzajng i staty w obliczu wielu trudnosci i niedomagan.
Przemystowy rozwéj Niemiec w XIX stuleciu jest jednym z najbardziej
zdumiewajgcych zjawisk. Obok kolei i elektrycznosci gtowng dzwignig
postepu édwczesnych Niemiec byt ich przemyst chemiczny. To on uczynit
ziemie niemieckie urodzajnymi i zapewnit narodowi dobrobyt.”

Roéwnie znamienng ewolucje przeszedt w tym czasie szwajcarski prze-
myst chemiczny. W takich osrodkach jak W interthur zaczat sie rozwijac
przemyst nieorganiczny juz pod koniec XVIII w. W potowie XIX w. sta-
fo sie jednak jasne, ze przemyst organiczny w przeciwienstwie do nie-
organicznego jest uzalezniony w mniejszym stopniu od surowcow wias-
nych, ktérych Szwajcaria nie posiadata, i wymaga wiecej kwalifikowa-
nej i tiworcaej pracy, ktérg kraj ten mogt dysponowacé. Totez w latach
szesédziesigtych nastepuje radykalna zmiana w przedsiebiorstwach che-
micznych w Szwajcarii: cze$¢ ciezkiego przemystu chemicznego stopnio-
wo likwiduje sie, a rownoczesnie krzewi sie coraz bujniej przemyst orga-
niczny obok przemystu elektrochemicznego i nawozéw sztucznych. Od-
powiadato to lepiej strukturze gospodarczej tego kraju. Do tego dotgczy-
ty sie szczegolne bodzce rozwojowe. Tak wiec wielu chemikéw i przemy-
stowcow francuskich, ktérzy nie mogli realizowa¢ w ojczyznie swoich no-
watorskich pomystéw np. w zakresie barwnikéw syntetycznych, prze-
siedlito sie do Szwajcarii, gdzie nie byto jakichkolwiek ograniczehn pa-
tentowych. Jednakze najbardziej bezposrednim bodZzcem rozwoju prze-
mystu barwnikow syntetycznych w tym kraju byto istnienie do$¢ znacz-
nego, wiasnego przemystu widkienniczego w Bazylei oraz duzego prze-
mystu tekstylnego francuskiego, rozlokowanego w okregach sgsiadujg-
cych ze Szwajcarig. Tak powstatly i rozwinety sie w okregu Bazylei czte-
ry powazne przedsiebiorstwa chemiczne. Pierwszym i najznaczniejszym
jest ,Ciba” (Gesellschaft fiir Chemische Industrie, Basel), ktére po wchito-
nieciu szeregu mniejszych wytworni stalo sie czotowym koncernem
Szwajcarii, specjalizujgcym sie w produkcji wysokogatunkowych barw-
nikéw, wielu waznych pdétproduktow i srodkéw pomocniczych oraz pre-
paratow farmaceutycznych. Przedsiebiorstwo pod firmg J. R. Geigy wy-
twarzato gtéwnie barwniki azowe i bezposrednie. Firma E. Sandoz sty-
neta z fabrykacji barwnikéw trojfenylometanowych i wielu lekow.
'‘Czwartg znaczng fabryke o szerokiej skali wytworczej w zakresie pot-
produktéw i barwnikéw utworzyta firma L. Durand et Huguenin. Stop-
niowo pod naciskiem konkurencji niemieckiej przemyst szwajcarski za-

1S Knowles L. C. A., Economic Development in the Nineteenth Century,
Routledge et Kegan Paul Ltd., London 1952, str. 156.
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przestat wytwarzania barwnikéw ,iloSciowych” (jak np. alizaryna),
a przeszedt na produkcje barwnikow specjalnych i drogich. Przed wy-
buchem pierwszej wojny $Swiatowej drugim po Niemcach producentem
barwnikow byta Szwajcaria, pokrywajac zapotrzebowanie witasnego
przemystu widkienniczego gtéwnie w fabrykach niemieckich, eksportu-
jac natomiast swoje barwniki na rynki catej kuli ziemskiej. Z innych
dziatow przemystu chemicznego pewne znaczenie uzyskiwata elektro-
chemia, majgca do dyspozycji tanig energie elektryczng. W 1887 r. zo-
stato stworzone konsorcjum Aluminium Industrie A. G. Schaffhausen.
w celu produkcji aluminium.

Z powodoéw, ktére byly juz omdwione, produkcja chemiczna Francji
przynajmniej w niektdrych dziatach nie dotrzymata kroku rozwojowi
rejestrowanemu np. w Niemczech. Zresztg nie wszystkie warunki obiek-
tywne ukladaty sie pomys$lnie. Wiekszo$¢ przemystu sktadata sie z ma-
tych i $rednich fabryk, pracujagcych stosunkowo drogo w poréwnaniu
z wielkimi kombinatami, a wiec z trudem wytrzymujgcych zagraniczng
konkurencje: angielska w chemii nieorganicznej i niemieckg w chemii
organicznej. Swiezo zawarty traktat handlowy z Anglig (tzw. Cobdenow-
ski z 1860 r.) obnizyt silnie niektore stawki celne francuskie z zakresu
chemii. Dyslokacja surowcow, zaktadéw przetwdérczych i wewnetrznych
rynkow zbytu nie byta zbyt korzystna. W omawianym okresie nie umia-
no jeszcze dostosowac sie dostatecznie szybko do postulatéw wynikajg-
cych ze zmiennosci metod przetwdrczych w chemii. Pomimo tylu trud-
nosci przemyst nieorganiczny jako cato$¢ wykazywal duzg zywotnoSc.
Tak np. produkcja kwasu siarkowego wzrosta w latach 1880— 1900 pra-
wie trzykrotnie i wynosita na przetomie wiekéw 625 tys. ton rocznie;
w podobnej proporcji wzrosta w tym czasie produkcja sody. Gtownymi
producentami byli Etablissement Kuhlman i St. Gobain. Fabryki Kuhl-
mana wytwarzaty m. in. wszystkie kwasy nieorganiczne, sode, nawozy
sztuczne, proszki bielgce, s6l glauberska itd. St. Gobain miato pod koniec
XIX w. 14 fabryk w ruchu i zatrudniato tgcznie ok. 6600 pracownikdw,
wytwarzajagc nawozy, sode, kwasy, szklo i rézne sole (siarczan miedzi),
alelaz do 1900 r. nie wytwarzano we Francji np. kontaktowego kwasu
siarkowego. W dziale nieorganicznym pracowaly réwniez inne koncerny
i firmy, jak Merle na potudniu Francji lub firma Kestner. Ta ostatnia,
po wchionieciu w latach pieédziesigtych kilku drobniejszych wytworni
aniliny, przeksztatcita sie w koncern Fabriques des Produits Chimiques
de Thann et de Mulhouse. Od 1860 r. podejmowano we Francji préby
wytwarzania aluminium. Realnie posunieto sprawe naprzdéd, gdy pod
koniec lat osiemdziesigtych zatozona zostata firma, nazwana pdzniej So-
ciété Electrométalurgique, ktéra oparta produkcje o metode elektroli-
tyczna.
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Gorzej przedstawia sie sprawa z rozwojem syntez organicznych. Po-
czatki produkcji bai'wnikdw zwigzane byty z wielkim osrodkiem francu-
skiego przemystu jedwabniczego w Lyonie. Tu powstaty dwie pionierskie
fabryki: Renard Fréres i Monnet et Dury. Po niszczagcym procesie paten-
towym o fuksyne zwyciezcy w tym sporze Renardowie majac zapewnio-
ng pomoc banku Crédit Lyonnais zorganizowali specjalne i samodzielne
przedsiebiorstwo La Fuchsine, ktére na poczatku lat sze$¢dziesigtych by-
to najwiekszym wytwdrcg barwnikéw we Francji. Niestety pomimo S$ru-
bowania cen barwnikdw do najwyzszych granic, firma ta juz w 1868 r.
zbankrutowata. W latach siedemdziesigtych walczac z pewnymi trudno-
Sciami utrzymaty sie jeszcze dwie firmy Chappat oraz A. Poirrier w St.
Denis, wytwarzajgcy ok. 200 t ré6znych barwnikéw. W 1881 r. przedsie-
biorstwo to przeksztatcito sie w Société Anon. des Matiéres Colorantes
et Produits Chimiques de St. Denis et de Paris, ktére rozwineto na wiek-
szg skale produkcje barwnikéw azowych i siarkowych. Z powodu bted-
nego ustosunkowania stawek celnych francuskich dla surowcéw orga-
nicznych, pétproduktéw i wyrobéw gotowych konkurencja z ekspansja
niemieckg w dziedzinie barwnikow, a czesciowo i lekow, stawata sie co-
raz trudniejsza. Wielki i prawdziwie pionierski wktad pracy naukowcow
francuskich o tak znanych nazwiskach, jak Bechamp, Coupier, Rous-
sin, Prud’homme, Koechlin, Croissant, Bretoniére, Vidal, de La-
lande, Girard, Guyot I tylu innych, nie zostat wprawdzie zmarnowany
dla nauki, ale nie wydat realnych skutkéw dla Francji i jej przemystu.
W 1878 r. usadowita sie tam filia BASF (z fabrykg w Neuville-sur-Saéne);
w 1881 r. uruchomiona zostata filia koncernu w Hdchst (C-ie Parisienne
des Couleurs d’Aniline) a w 1882 r. przybyta filia szwajcarskiej firmy
L. Durand et Huguenin (z fabrykg w Fons). Nastepnie ulokowaty sie we
Francji obce firmy Casella, Agfa, Weiler-ter-Meer i in. Ostatecznie
w 1900 r. w zakresie syntezy barwnikéw dla poteznego przemystu wito-
kienniczego pracowato na obszarze Francji 9 wiekszych fabryk, w tym
6 niemieckich, 2 szwajcarskie i tylko jedna francuska. Jednak wiele
funkcji pionierskich wykonywata nauka i technika francuska nadal: opra-
cowanie syntezy barwnikow azowych, wytworzenie nitroalizaryny, wpro-
wadzenie zapraw chromowych i wielu pétproduktow organicznych, uru-
chomienie produkcji nitrobenzenu i aniliny, stworzenie pierwszej fabry-
ki jedwabiu sztucznego, to nieliczne przyktady dorobku twérczego Fran-
cuzow w zaniedbywanej woéweczas dziedzinie chemii organicznej.

W Wielkiej Brytanii, kraju o najdawniejszym i najsilniej zakorze-
nionym ustroju kapitalistycznym, w drugiej potowie XIX w. dominowa-
ty raczej momenty finansowe i handlowe niz technologiczne i naukowo-
badawcze. Olbrzymie powodzenie ekspansji handlowej réwniez w dzie-
dzinie chemikaliow zdawalo sie by¢ potwierdzeniem powszechnej wiary
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Anglikéw, ze ewolucja idzie automatycznie w pozadanym kierunku i nic
nie moze zagrozi¢ prymatowi gospodarczemu Anglii w Swiecie. Istotnie
w latach 1850— 1880 chemikalia brytyjskie dominowaly zaréwno na ryn-
kach europejskich, jak i w Ameryce. Tak np. eksport alkaliow z Wielkiej
Brytanii wzrést w tym czasie z 16 tys. ton do 270 tys. ton rocznie. W kon-
sekwencji produkcja chemiczna rozrastata sie systematycznie. Obok daw-
niejszego centrum przemystu nieorganicznego Tyneside w drugiej po-
towie XIX w. powstaje na obszarze péinocno-zachodnim tzw. trojkat
chemiczny; St. Helen — Warrington — Widnes. Wedtug oceny Musprac-
ta W 1886 r. byto tam czynnych 16 fabryk sody. Rdwniez w Anglii $rod-
kowej tworzyt sie w tym czasie dos¢ znaczny przemyst chemiczny. Okre-
gi te poczely specjalizowac sie w zakresie swoich zadan. Tak np. w okre-
gu Lancashire fabryki wytwarzaty sode bezwodng, kaustyczng i bielidia.
W okregu Tyneside produkowano gtownie superfosfat i sode krystalicz-
ng. Fabryki Tennanta w St. Rollox, stanowigce ok. 1870 r. najwiekszy
koncern chemiczny na wyspach brytyjskich, wytwarzaty m. in. stezony
i czysty kwas siarkowy destylowany z kottéw platynowych. Firma Brun-
ner, Mond and Co. Ltd., zajmujaca sie licznymi dziatami wytwdrczosci
chemicznej, uzyskata w 1872 r. licencje so1vaya na produkcje sody amo-
niakalnej; po uruchomieniu wytwoérni w 1874 r. przedsiebiorstwo to wy-
kazato bardzo intensywny rozw0j. Produkcja sody amoniakalnej wzro-
sta z 2300 t. w 1875 r. do 77500 t w 1885 r. i do 240000 t w 1903 r.
W 1890 r. powstatl potezny koncern chemiczny ,United Alkali Co. Ltd.”
(UAC), ktéry w tym czasie stat sie najwiekszym przedsiebiorstwem che-
micznym na $Swiecie. Obejmowato ono 45 firm $cisle chemicznych i 3 in-
ne, wspotpracujace z chemig. W latach dziewiecdziesigtych roczna pro-
dukcja tej grupy osiggata 700 tys. ton kwasu siarkowego, 280 tys. ton
sody bezwodnej i krystalicznej, 180 tys. ton sody kaustycznej, 150 tys.
ton bielidta itd.

W poréwnaniu z chemiag nieorganiczng przemyst organiczny Anglii
byt stosunkowo stabo rozwiniety; sgdzono nawet, ze istnieje pomiedzy
Niemcami i Anglig korzystny podzial pracy: Anglia wytwarza masowo
i dostarcza do Niemiec surowce i pdtprodukty pochodzenia smotowego,
a Niemcy eksportujg wyroby gotowe, w szczegélnosci barwniki synte-
tyczne dla poteznego pi'zemystu widkienniczego Wielkiej Brytanii. Fa-
talne skutki tego stanu rzeczy ujawnity sie w calej petni dopiero w okre-
sie nastepnym. Zaczatki wiasnego przemystu barwnikowego skoncentro-
wane byty w okregu manchesterskim i londynskim. Stara firma Read
Holliday, prowadzgca juz od 1830 r. destylacje smoty weglowej, zaopa-
trywata od 1860 r. fabryki chemiczne kontynentu w benzen, toluen, ni-
trobenzen, aniling, toluidyne i in. p6tprodukty. Nastepnie zaczeta produ-
kowac niektore barwniki (azowe, zasadowe, siarkowe), w tym i fuksyne.
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Druga firma specjalizujgca sie w produkcji barwnikow zatozona zostala
przez lvana Levinsteina w 1864 . Poczatkowo jedynym pracownikiem
firmy byt sam, 19-lethi Levinstein. W dwadzie$cia lat p6Zzniej zaklady
jego zatrudniajgce duzag rzesze pracownikéw wytwarzaty 106 réznych
barwnikoéw: azowych, tréjfenylometanowych, a pézniej siarkowych i wie-
le pdtproduktéow. Stopniowo powstawaty i inne przedsiebiorstwa produ-
kujace barwniki syntetyczne, ale ostatecznie pod naciskiem zagranicz-
nej konkurencji zdotaty utrzymac sie tylko dwie firmy: Read Holliday
i I. Levinstein.

W Stanach Zjednoczonych w drugiej potowie XIX w. faktem o naj-
wiekszym znaczeniu dla przysztego kierunku rozwoju chemii byto odkry-
cie zrodet naftowych w Pennsylwanii pod koniec lat pie¢dziesigtych. Zja-
wisko okreslone jako ,goragczka naftowa” w USA, oddziatato posrednio
robwniez na ozywienie przemystu chemicznego. W 1859 r. powstata tam
pierwsza rafineria ropy typu przemystowego; dalszy rozwdj przer6bki ro-
py byt dos¢ intensywny, co wywotato wzrost zapotrzebowania na kwas
siarkowy i inne chemikalia. Mnozyty sie wiec szybko indywidualne, ra-
czej mate przedsiebiorstwa, o dos¢ waskim programie produkcyjnym.
llustrujg to nastepujgce liczby, odnoszgce sie do catego obszaru USA13:

. . . . . . Wartosé
Rok _Llczba prze_dsug- Liczba zatrud.nlf)- Kapitat zalpwestg- produkcji
biorstw chemicznych nych pracownikéw wany w min. doi. W min. doi.
1860 84 1,1 tys. 3,3 4,7
1883 595 9,7 ., 29,0 38,6

Po 1880 r. sytuacja chemii ulega jeszcze korzystniejszej zmianie. Podob-
nie jak w Anglii i czeSciowo pod wptywem brytyjskiej konkurencji pow-
stajgce firmy rozwijajg produkcje z zakresu chemii nieorganicznej
w szczegolnosci produkcje sody i kwasow mineralnych. Do takich nale-
73: Solvay Process Corp., Michigan Alkali Co., Mathieson Alkali Co.
przeorganizowana w 1896 r. i dziatajgca odtagd pod nazwg Castner Elec-
trolytic Alkali Co. Powazne znaczenie zyskaty pOzniej, Swiezo zatozone
firmy: Aluminium Co. of America, Merrimac Chemical Co., Freedley
i kilka innych. Préby usamodzielnienia rynku amerykanskiego w zakre-
sie barwnikéw nie daty wéwczas pozytywnych rezultatéw, zwilaszcza gdy
w latach osiemdziesigtych clo* na barwniki w imie intereséw przemystu
widkienniczego zostato obnizone. Przemyst niemiecki podjat natychmiast
ostrg walke konkurencyjng i w rezultacie w ciggu roku cztery mate wy-
twaérnie amerykanskie ulegty likwidacji.

13 Haber L. F., op. cit. str. 55.
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Podobnie wazny dla niemieckiego przemystu barwnikéw byt rynek
rosyjski o duzej produkcji widkienniczej, chroniony stosunkowo wyso-
kimi ctami na chemikalia. Wywotato to typowe posuniecia przemystu
niemieckiego: w latach 1878—1888 r. cztery wielkie koncerny, miano-
wicie BASF, Hdchst, Agfa i Bayer kreowaly swoje filie w Rosji. Te
przedsiebiorstwa z reguty wykanczaty tylko proces przetwdrczy, wyko-
nany w 90% w Niemczech.

Fabryczka kwasu azotowego z konca XIX w. w Anglii

Na terenie Czech powstat w 1857 r. koncern chemiczny Aussiger Ver-
ein, w 10 lat pozZniej byto to najwieksze przedsiebiorstwo chemiczne
dawnej Austrii. Wreszcie nalezy zanotowac, ze réwniez w Belgii zaryso-
wat sie w tym czasie wyrazny i silny rozwéj niektorych gatezi przemy-
stu chemicznego, w szczegdlnosci sody, kwasu siarkowego, nawozéw
sztucznych, koksownictwa i gazownictwa, szkla, wyroboéw ceramicznych
itp.

Bilansujgc to brzemienne w osiggniecia czterdziestolecie trzeba
stwierdzi¢, ze zapisato ono w dziejach chemii i przemystu chemicznego
obfity i wszechstronny dorobek. Najwyrazniejsze pietno na wszystkich
zmaganiach sie i zdobyczach tego czasu wycisnety badania naukowe. Tak
silnego wptywu nauki na poczynania przemystowe nie znala zupeinie
przeszto$¢ historyczna. W niektérych wytworniach zanikata wprost linia
podziatlu pomiedzy metodami stosowanymi w pracowniach naukowych
i w ruchu fabrycznym. Jeszcze bardziej znamiennym zjawiskiem jest to,
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ze badania naukowe tego okresu stwarzaty nowe, olbrzymie perspektywy
dla praktycznych osiggnie¢ w przysztoSci. Tak np. Fr. Wohter wskazy-
wat w 1863 r. na mozno$¢ tworzenia zwigzkow krzemoorganicznych, za-
stepujac atomy wegla atomami krzemu; A. Baeyer w 1872 r. przepro-
wadza proces kondensacji fenoli z aldehydami, uzyskujgc substancje
0 charakterze zywic; w 1875 r. i w latach nastepnych G. Bouchardat
kondensujac izopren, wytwarza substancje zblizone do kauczuku natu-
ralnego; M. Kuczerow w 1881 r. odkryt reakcje katalitycznego uwod-
nienia acetylenu na aldehyd octowy; Hetzer i Ludy w latach osiemdzie-
sigtych uzyskali metylomocznik; D. Mendetejew w 1888 r. sugerowat
mys$l o podziemnym zgazowaniu wegla w ztozach. Takich zaczynow, kté-
re w przysztosci staty sie odskocznig wazkich rozwigzan i osiggnie¢ tech-
nologicznych, dostarczyt ten okres bardzo wiele. W dziedzinie chemii
obfitowat on tez w wybitnych i wielkich ludzi. Pomiedzy naukowcami
jest ich wielu. J. D. Mendelejew, i A.W. Hofmann, i St. Cannizzaro,
1 M. Berthelot, i A. Butlerow, i A. KekulE, i A. Baeyer, i W. H.
Perkin I W. W. in., ktérzy zbudowali nowg chemie na nowych, mocnych
i niewzruszonych fundamentach wiedzy. Obok nich znalezli sie nieprze-
cietni przemystowcy o dalekowzrocznej umystowosci. O Nobiu byta juz
mowa, ale i E. so1vay, senator belgijski popierat kazde dgzenie postepo-
we i wykazywat gieboki instynkt spoteczny. On to glosit w senacie ko-
nieczno$¢ wysokiego opodatkowania spadkéw majatkowych w celu zta-
godzenia rozpietosci socjalnych w ustroju kapitalistycznym i osobiscie
przeznaczat powazne sumy na tworzenie uniwersytetdw robotniczych itp.

Ogromny postep notuje sie w tym czasie w dziedzinie Srodkdw pomoc-
niczych stosowanych w praktyce chemicznej. W 1866 r. postuzono sie
w ruchu fabrycznym ci$nieniem roboczym 30 atn., nastepnie nauczono sie
operowa¢ wysokimi temperaturami, zastosowano w technologii szereg
reakcji katalitycznych; w 1857 r. bracia Siemensowie Skonstruowali prak-
tyczny generator do zgazowania paliw statych; w latach 1878—81 Dow-
son przeprowadzit zgazowanie antracytu parg wodng, Mond zbudowat
generator zezwalajacy na uzyskiwanie przy zgazowaniu wegla kamien-
nego duzych iloSci amoniaku, Tayi1or zbudowat ruszt obrotowy, urucho-
miono pierwsze generatory na gaz ssany oraz podjeto préby zgazowy-
wania koksu powietrzem wzbogaconym w tlen. Ogdlnie w przerdéznych
procesach chemicznych nauczono liczy¢ sie w tym okresie z bilansami
materiatowymi i energetycznymi, a tendencje racjonatizacyjne przenik-
nety gteboko do catej chemii stosowanej.

Wsréd ogromnych i wszechstronnych osiggnie¢ przemystowych na
czotowe miejsce wysuwa sie w tym okresie elektrochemia i chemia orga-
niczna. Opisujac te czasy W. ostwara przypomina: chemia organiczna
oczarowata wowczas wszystkich i uSwiadomita o niewyczerpalnej rézno-
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rodnosci mozliwych nowych odkry¢, metod pracy, nowych reakcji i no-
wych i tak bardzo uzytecznych zwigzkéw chemicznych.

Byta to wiedza, ktéra szta tropami natury, a nowe syntezy organiczne
Swiecity woweczas triumf za triumfem. W rezultacie powstalo w tym
czasie wiele nowych przemystdw: barwnikoéw, lekow, wtdkien sztucznych,
mas plastycznych, organicznych materiatbw wybuchowych, gazéw tech-
nicznych oraz nowych metod: elektrolitycznych, elektrotermicznych itd.
Ale kazdy postep ma swoje prawa: gdyby nawet zapisato sie na rachunku
obcigzen ze chemia z kofca X1X w. wyrugowata w Indiach uprawe indyga
naturalnego na obszarze 700 tys. ha a w innych krajach réwniez uprawe
marzanny, to nalezato by réwnoczesnie stwierdzié, ze ta sama chemia,
stwarzajgc przemysty nawozOéw sztucznych wyrownata wszystkie pasywa
z ogromng nadwyzka.

Dwie wielkie wystawy $wiatowe w Paryzu, otwarte w 1867 r.
i w r. 1900, unaocznity setkom tysiecy zwiedzajgcych dwa fakty, dajace
duzo do myslenia. Pierwszym byt zdumiewajacy, wszechstronny i tak
szybki rozwdj chemii przemystowej w czasie ograniczonym tymi dwoma
datami; drugim byto zaskakujace dla wielu zwiedzajagcych stwierdzenie
potegi chemii niemieckiej, ktora niespostrzezenie wyprzedzita o duzy
dystans wszystkie tradycyjne potegi gospodarcze Europy.



Rozdziat vni

Dalsze zdobycze naukowe i gospodarcze nowoczesnej chemii.
1896 — 1925

Symbioza dwoch dziedzin wiedzy, fizyki i chemii, przyniosta ludz-
kosci i nauce wprost epokowe osiggniecia. Nie jest tez dzietem przypadku,
ze wielki wktad w rozw6j nowoczesnej chemii wniesli wybitni fizycy,
jak Faraday, Gay-Lussac, Lavoisier, Kirchhoff, Avogadro, Wro-
blewski, Olszewski, Roentgen, Becquerel, Thompson, Rutherford,
Bohr, Einstein, Smoluchowski, Onnes iinni, tak samo jak wiele funda-
mentalnych zagadnien fizyki opracowali i rozwigzali znani chemicy, jak
Cavendish, Davy, Dulong, SchOnbein, Graham, Bunsen, Cannizzaro,
Frankland, Berthelot, Mendelejew, Butlerow, van't Hoff,
M oissan, Le Chatelier, Arrhenius, Ostwald, M. Sktodowska-Curie,
Piotr Curie, Nernst, Soddy, Langmuir, Urey i wielu innych. Szcze-
golnie jednak liczne, donioste i przetomowe osiggniecia nagromadzity sie
w wyniku S$cistego wspoétdziatania obu dyscyplin wiedzy na przetomie
XIX i XX stulecia.

Pierwszg wielkg zdobyczg byto odkrycie przez W. K. Roentgena nie-
znanych dotychczas przenikliwych i chemicznie aktywnych promieni,
nazwanych przez niego promieniami X; odkrycie to zreferowal i zade-
monstrowat Roentgen dn. 23.1.1896 r. na zebraniu Towarzystwa Fizykow
i Lekarzy w Wiirzburgu. W miesigc p6zniej, dn. 24.11 na posiedzeniu
Akademii Nauk w Paryzu H. A. Becquerer zreferowat jeszcze dziwniej-
sze zjawisko wydzielania przez uran i jego zwigzki szczegolnych promieni,
oznaczonych wowczas poczatkowymi literami alfabetu greckiego, jako
promienie alfa, beta i gamma, o zdolnosci przenikania, np. przez czarne
papierowe ostony, chronigce ptyty fotograficzne przed przeswietleniem.
Zagadnienie to stato sie jeszcze bardziej interesujgce, gdy niebawem
Maria Sk+odowska-Curie O0dkryla promieniotwércze wilasnosci toru,
a nastepnie stwierdzita, ze blenda smolista, czyli uranit, wykazuje nate-
zenie promieniotwaérczosci znacznie intensywniejsze niz by to odpowia-
dato zawartosci tylko uranu lub toru w minerale. W 1898 r. Maria i Piotr
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curie Wyjasnili to szczegdlne zjawisko, wyodrebniajagc z tych mineratéw
silniej promieniujacy pierwiastek, ktéry nazwali polonem (polonium).
Pod koniec tego roku matzonkowie curie znalezli w blendzie smolistej
jeszcze jeden, promieniotwdrczy pierwiastek, rad. Tak rozpoczat sie w hi-
storii nowy rozdziat chemii, ktory po uptywie kilku dziesiecioleci wy-
odrebnit sie w chemie i fizyke jagdrowsg.

Maria Skiodowska-Curie

Liczba zaskakujgcych odkry¢ w tej dziedzinie zaczeta sie¢ zwigkszac
szybko. Na podstawie szczeg6towych badan stwierdzono na poczatku
XX w., ze rozpad atoméw substancji promieniotwdérczych potaczony jest
z wywigzywaniem ciepta i z emitowaniem promieni alfa, czyli dodatnio
natadowanych jader helu, promieni, beta tj. ujemnie natadowanych elek-
trondw, i gamma o charakterze pokrewnym z odkrytymi przez Roentgena
promieniami X. Ustalono tez, ze szybkos$¢ rozpadu réznych pierwiastkow
promieniotworczych jest r6zna. W 1900 r. E. Dorn w emanacji radowej
odkryt promieniotworczy gaz nazwany radonem, a w latach 1902—3 dwaj
wybitni i stawni pézniej uczeni E. Rutherford i F. Soday sformutowali
pierwszy zarys teorii o rozszczepialnosci pierwiastkow oraz o mozliwosci
rozbijania atomdéw. W roku nastepnym W. Ramsay i F. Soddy rozpo-
znali istotnie pierwiastek hel jako produkt samorzutnego rozpadu ema-
nacji radowej, czyli radonu, podwazajgc w ten spos6b niewzruszalnie
mocne, jak wydawato sie, fundamenty pogladéw naukowych na budowe
materii. Kilka lat intensywnych studiéw i prac badawczych, zwigzanych
z nowymi odkryciami zjawisk promieniotwdrczosci i z ogtoszong przez
W. Crookesa zasadg przemiany materii w energie promienistg dopro-
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wadzito do skrystalizowania niektérych waznych uogdlnien w tej dzie-
dzinie. Coraz silniej wiec utwierdzato sie przekonanie, ze sam ciezar
atomowy nie zawsze definiuje najistotniej poszczegdlne pierwiastki; na-
lezy odwotaé sie tez do wewnetrznej budowy rdznych atomdw. Juz
w 1911 r. E. Rutherford daje pierwsze wskazowki dotyczace hipotetycz-
nej budowy atomu, sktadajgcego sie z dodatnio natadowanego jadra
i z ujemnych elektrondw. Liczba tych elektronéw zalezy od wielkosci
tadunku jadra. Na podstawie nowej teorii elektronowej i rozwinietej
przez A. Einsteina teorii kwantdw, Niels Bonr buduje w 1913 r. pierw-
szy model atomu, a Soddy wprowadza w tym roku pojecie izotopow.
Od 1919 r. chemia jgdrowa rozwija sie stale dzieki badaniom takich uczo-
nych jak Rutherford, Soddy, N. Bohr, Langmuir, Chadwick, Cock-
croft, Urey, Fermi, Joliot I in., co doprowadza do nowego uszerego-
wania pierwiastkow w uktadzie okresowym i do nadania szczeg6lnego
znaczenia tzw. liczbie atomowej, ktéra odpowiadajgc liczbie dodatnich
tadunkow jadra, wyznacza miejsce pierwiastkdbw w uktadzie okresowym.
Potwierdzeniem pogladow teoretycznych stat sie wreszcie przelomowy
fakt rozbicia w 1919 r. przez E. Rutherforda atoméw azotu w wyniku
bombardowania czasteczkami alfa, co doprowadzito do powstania atoméw
tlenu i wodoru. Do catoksztattu tych doniostych badan i osiggnie¢ wy-
padnie jeszcze w tej pracy powrdci¢; na razie trzeba ograniczy¢ sie do
stwierdzenia, ze odkrycia te spowodowaty zasadniczg zmiane pogladow
na istote materii i charakter reakcji chemicznych, a tym samym zapo-
czatkowatly nowy okres w dziejach chemii.

W wielu innych dziedzinach osiggniecia teoretyczne i technologiczne
byly w tym czasie niemniej wazne, a przede wszystkim obfitujgce w naj-
donioslejsze konsekwencje przemystowe. Jest to wiasnie szczegdlng cechg
tego okresu, ze gtowne tendencje odkrywcze i naukowe kierujg sie wy-
raznie w strone celdw praktycznych, a realizowane dzieta uwzgledniaja
w stopniu coraz wyzszym wymogi ekonomiczne i racjonalizacyjne. W tych
wysitkach wybijaja sie na plan pierwszy te rozwigzania technologiczne,
na ktérych podstawie wyrosty w ciagu bardzo krétkiego czasu potezne
i na wskro$ nowoczesne gatezie przemystu chemicznego z zakresu paliw
ciektych, nawozow sztucznych, tworzyw sztucznych itp.

Pierwszy wielki tancuch prac zapoczatkowany zostat w 1897 r. przez
P. Sabatiera I J. B. Senderensa, KtOrzy przeprowadzili szereg reakcji
redukcji lub uwodornienia przy uzyciu katalizatora niklowego, np. nitro-
benzenu do aniliny, acetylenu do weglowodoréw nasyconych itd. W 1902 r.
procesy uwodornienia katalitycznego znajdujg pierwsze zastosowanie
praktyczne: W. Norman patentuje metode utwardzania ttuszczow cie-
ktych (wodorem wobec aktywnego niklu). Nieco wcze$niej kilku bada-
czy jak Berthelot, Lozanic, Hutgren, JOwicie i in., dokonato préoby
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redukcji tlenku wegla wodorem. W 1902 r. Sabatier | Senderens Otrzy-
mali metan z tlenku wegla i wodoru ogrzewajagc mieszanine tych gazow
0 stosunku objetosciowym 1:3 w temp. 200 — 280°C w obecnosci kata-
lizatora niklowego pod cisnieniem atmosferycznym. Podobnie z tlenku
wegla i wodoru E. or+ew uzyskat etylen, stosujgc temperature do 100°C
1 nikiel oraz pallad jako katalizator. Badania te zainteresowaty rychito
kierownictwo techniczne BASF, a jej pracownicy zgtosili do patentu kil-
ka wariantow metod syntezy weglowodorow ciektych w reakcjach katali-
tyczno-cisnieniowych z tlenku wegla i wodoru (od 1913 r.). Stosujac cis-
nienie ok. 120 atn, temperature ok. 360°C i katalizator sktadajgcy sie
z tlenkjow osmu i kobaltu uzyskano (Schneider) mieszaning weglowo-
dorow i organicznych zwigzkéw tlenowych. Jednak wiasnie ta wielokie-
runkowos$¢ reakcji pomniejszata jej praktyczne znaczenie. W 1921 r.
G. Patart uzyskal we Francji patent na wytwarzanie metanolu otrzy-
mywanego katalitycznie z tlenku wegla i wodoru; w roku nastepnym
podobny proces patentujg w Niemczech A. Mittasch, M. Pier | K. Win-
k1er. Realizacja tej reakcji na skale przemystowg nastepuje bardzo
szybko. W 1923 r. ukazuje sie w handlu syntetyczny metanol, zyskujac
od razu zdecydowang przewage nad metanolem otrzymywanym przy wy-
tlewaniu drewna. Wyjasnienie mechanizmu réznorodnych reakcji prze-
biegajacych w procesie redukcji tlenku wegla wodorem dali F. Fischer
i H Tropsch. Zmieniajagc w szerokich granicach skale stosowanych cis-
nien i temperatur oraz rodzaje katalizatorow, badacze ci wyjasnili wa-
runki, w ktorych tworzga sie gtéwnie weglowodory albo organiczne zwigzki
tlenowe. W rezultacie w 1922 r. i w latach nastepnych doszto do opaten-
towania kilku nowych metod syntezy weglowodorow nasyconych ciek-
tych (typu benzyny) lub statych z mieszaniny tlenku wegla i wodoru przy
uzyciu réznych katalizatoréw i ci$nien. Jeszcze inny kierunek badan nad
procesami uwodorniania rozwingt sie w oparciu o0 badania F. Fischera
i Kohtera, ktorzy w 1914 r. stwierdzili, ze poddajac wegiel pirolizie
w atmosferze wodoru i pod zwiekszonym ci$nieniem uzyskuje sie w du-
zych iloSciach weglowodory ciekte, przy czym ilo$¢ statej , pozostatosci
koksowej” jest odwrotnie proporcjonalna do zastosowanego ci$nienia. Za-
danie to podjeli nastepnie Bergius i Bittwitter, ktdrzy w drugiej poto-
wie 1915 r. zglosili do opatentowania metode uwodorniania paliw statych
i olejow ciezkich na benzyne w wyzszych temperaturach i przy stosowa-
niu cisnien rzedu 100—200 atn oraz odpowiednich katalizatoréw. Wobec
bardzo szybko postepujacej motoryzacji i rozpowszechnienia jak sie poz-
niej okazato btednej opinii o rychtym wyczerpaniu zasoboéw ropy nafto-
wej, byto to osiggniecie wielkiej wagi, tworzagce pomost technologiczny
pomiedzy paliwami statymi i ciektymi. Jednak czasy wojny nie byty mo-
mentem sprzyjajacym dla realizacji tej koncepcji, wymagajacej jeszcze
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wielu usprawnien ruchowych. Dopiero w 1922 r. zbudowano instalacje
techniczng na przerob prasmoty z wytlewania wegli brunatnych, a na-
stepnie rozwinieto na duzg skale — gtdwnie w Niemczech uzaleznionych
wowczas catkowicie od dowozu benzyny — produkcje weglowodorow
typu naftowego na podstawie patentOw Bergiusa | Bitlwillera.

Drugi wielki kompleks zagadnien technologicznych wigze sie z pro-
duktami azotowymi. I w tym przypadku przyspieszyto ewolucje btedne
mniemanie, sformutowane najdobitniej przez W. Crookesa w 1898 r. na
publicznej konferencji w Bristolu, ze z powodu szybkiego wyczerpania
sie zt6z saletry chilijskiej, stanie przed ludzkos$cig juz ok. 1960 r. widmo
nieuchronnego gtodu. Wprawdzie zapasy saletry nie ulegty wyczerpaniu,
ale wysitki twdrcze zostaty wprawione w wielu $rodowiskach w ruch.
Baczng uwage skierowano woéwczas na ten niewyczerpalny zbiornik azo-
tu, ktdry nad kazdym kilometrem kwadratowym powierzchni kuli ziem-
skiej zawiera w powietrzu ok. 8 min ton wolnego azotu. Odtad tez mno-
zyty sie przerézne koncepcje wykorzystania powietrza do wytwarzania
uzytecznych pochodnych azotowych. Na podstawie dawniejszych obser-
wacji na pierwszy plan wysuneta sie my$l bezposredniego wigzania azo-
tu atmosferycznego z tlenem w temperaturze tuku elektrycznego w celu
uzyskania tlenkéw azotu.

W latach 1903—4 ogtoszone zostaty prawie w tym samym czasie dwie
metody uzyskiwania tlenkow azotu, w tuku elektrycznym, mianowicie
metoda Birkelanda | Eydego w NOfWGgii oraz metoda I. Moscickiego
w Szwajcarii. Obie zostaly pO6zniej zastosowane na skale przemystowa.
W latach nastepnych metody te zostaty udoskonalone, a ponadto opaten-
towano szereg ich odmian, np. metode Pautinga, Schonherra i in.l

Inna zasada wigzania azotu atmosferycznego oparta byta na zdolno-
§ci niektorych weglikdw reagowania w pewnych warunkach z azotem.
Produktem takiej reakcji byt np. cyjanoamidek wapnia otrzymany po
raz pierwszy w 1878 r. przez G. Meyera. Wigzanie azotu przez weglik
baru stwierdzili w 1895 r. A. Frank i N. cCaro. Odtad wielu badaczy stu-
diowato te procesy?2 lecz dopiero w 1898 r. F. Rothe przy wspodipracy
A. Franka ustalit doktadnie schemat tego typu reakcji, w szczegolnosci
reakcji azotowania wegliku wapnia do cyjanoamidku. Ullmann podaje3,
ze wyniki badan Rothego Opatentowali Frank i Caro. Wreszcie Freu-
denberg Wpadt pierwszy na pomyst zastosowania cyjanoamidku wapnio-
wego (azotniaku) jako zasadowego nawozu sztucznego; przeprowadzone
doswiadczenia potwierdzity stuszno$¢ tego przypuszczenia. Jednakze przy

1 Technologia zwiazkéw azotowych, praca zbiorowa pod redakcjg W. Bobrow -
nickiego, tom Il. PWT, Warszawa 1956.

2 Z. angew. Chem., 658 (1903).

2 Urtimann F., Enzyklopadie der technischen Chemie, Wyd. I. T. Ill str. 206.

12 Dzieje chemii i przemystu chem.
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realizacji procesu na skale przemystowg wytonity sie powazne
trudnosci technologiczne, gtownie w zwigzku z wysokg tempe-
raturg azotowania. Pierwsze uzyteczne rozwigzanie dat F. Poirzeniusz,
Polak, chemik fabryki akumulatoréw we Frankfurcie n. M.; w 1901 r.
opatentowat metode, polegajagcag na domieszaniu do rozdrobnionego kar-
bidu substancji dziatajgcej katalitycznie (np. fluorku lub chlorku wap-
niowego), umozliwiajgcej obnizenie temperatury azotowania nawet
0 400—500 °c. Patent Poi1zeniusza wyzyskata firma Gesellschaft fir
Stickstoffdiinger, A. G., ktéra w 1905 r. wypuscita na rynek po raz pierw-
szy nowy nawo0z azotowy. W tym czasie koncepcja Franka i Caro WStep-
nego podgrzewania karbidu metodg oporowa, w piecu stuzgcym do azo-
towania, zastosowana w budujacej sie fabryce azotniaku w Piano d’Orta,
okazata sie tak prosta i korzystna, ze zostata powszechnie przyjeta.

Az do konca XIX w. operowano praktycznie i na duzg skale tylko
dwoma typami nawozow azotowych: kosztowng ze wzgledu na clo wy-
wozowe saletrg chilijskg oraz siarczanem amonowym, produktem ubocz-
nym, uzaleznionym S$cisle od iloSci wytwarzanego koksu. Od poczatku
XX w. zaczety przybywaé nowe produkty z fabryk pracujgcych metoda-
mi tukowymi i metodg cyjanamidowg. Réwnocze$nie jednak wzrastato
coraz bardziej zapotrzebowanie na zwiazki azotowe do celow technicz-
nych, nie nawozowych, a wiec gtownie na azotany i kwas azotowy. Totez
zwrdcono ponownie uwage na koncepcje Kuhimana z 1838 r. zmierza-
jaca do katalitycznego utleniania amoniaku do tlenkéw azotu i nastepnie
do kwasu azotowego. Szczegoty technologiczne takiego procesu opraco-
wat w 1903 r. W. ostwatd; niemiecki urzad patentowy odrzucit jednak
zgtoszenie Ostwatda, powotujgc sie na pierwszenstwo Kuhimana. Na-
tomiast inne kraje, jak Wielka Brytania udzielity ochrony patentowej
te] metodzie ktora polega na utlenianiu amoniaku tlenem powietrza przy
przepuszczaniu mieszaniny przez rozzarzong, delikatng siatke platynowg
lub platynowo-irydowa. Pewnym hamulcem rozwoju i stosowania tej
metody byto to, ze amoniak dostarczany przez koksownie lub pochodzg-
cy z rozktadu azotniaku gorgcg wodg pod cisnieniem byt drogi, a po-
nadto zanieczyszczony substancjami, ktdre w krotkim czasie zatruwatly
katalizator. Tym usilniej wiec mys$l techniczna nawracata do préb synte-
zy amoniaku z pierwiastkéw. Przynajmniej w zalozeniu synteza ta wy-
dawata sie prosta, ilos¢ produktu mogta byé nieograniczona, a czystos¢
amoniaku bytaby bez zarzutu. Teoretyczne warunki tej syntezy okreslit
juz w r. 1901 Le chatetrier. Kinetyka procesu wymagataby poddania
mieszaniny azotu i wodoru w stosunku objetosciowym 1:3 dziataniu dosé
wysokiej, a wiec dla trwato$ci amoniaku niekorzystnej temperatury.
Z powodu znacznej redukcji objetosci reagujgcych gazéw celowe bytoby
robwniez zastosowanie wysokiego cisnienia. Wielu wybitnych uczonych
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jak Nernst nie prorokowato tym usitowaniom praktycznego powodzenia.
Réwniez F. Haber ivan Oordt stwierdzili w 1904 r. bardzo ograniczong
zdolno$¢ wigzania sie azotu z wodorem. Niemniej jednak wszechstronne
prace badawcze byly prowadzone dalej. Wskazywaly one, ze realizacja
procesu zalezy od zastosowania wysokich cisnien i znalezienia znacznie
aktywniejszych katalizatorow, w celu obnizenia temperatury reakcji.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze w tym czasie nie stosowano jeszcze
w przemys$le bardzo wysokich cisnien; rowniez nie wytwarzano na skale
wielkoprzemystowg wodoru ani azotu i nie wypracowano precyzyjnych
metod oczyszczania tych gazéw itd. Nalezalo wiec pokonac¢ rozliczne
i dos¢ zawite trudnosci uboczne, niezaleznie od zasadniczego zagadnienia
technologicznego. Wowczas BASF zaoferowala F. Haberowi wspoOiprace
sztabu naukowcéw i dosSwiadczonych technologow w celu przyspieszenia
rozwigzania tego doniostego zagadnieniad. Istotnie w latach 1908—09
F. Haber i R. de Rosignol opracowali pierwsze zgloszenia patentowe
na metode syntezy amoniaku, a réwnoczes$nie A. Mittasch ustalit warun-
ki technologiczne tego procesu. Na podstawie dotychczasowych badah
uzyskano zachecajgce wyniki: przy uzyciu katalizatora osmowego dopro-
wadzono stezenie amoniaku w mieszaninie do 8%, a przy zastosowaniu
kontaktu uranowego, ci$nienia 125 atn i temperatury ok. 500 °C zwiekszo-
no to stezenie nawet do 11,9%. Odtgd dalsze usprawnienia i udoskonale-
nia posuwaty sie szybko naprzéd. Dla BASF obok wcze$niejszych syntez
alizaryny i indyga synteza amoniaku stata sie nowym zrédtem potegi kon-
cernu. W 1911 r. uruchomiona zostata w Oppau instalacja pétechniczna,
na ktorej technicy BASF pod kierunkiem K. Boscha rozwigzywali jedng
trudno$¢ za drugg. Stopniowo instalacje powiekszano, a w 1913 r. podjeto
w Oppau produkcje 30 t. NH3 na dobe. Potrzebny w fazie poczatkowej
woddér wytwarzano z gazu wodnego przez skraplanie innych skiadnikow
gazu; pozniej postuzono sie znacznie korzystniejszg metodg katalitycznej
konwersji gazu wodnego z parg wodng, a od 1920 r. stosowano rowniez
wodor wydzielany z gazu koksowniczego. Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze
na podstawie prac Boscha podjeto w BASF od 1913 r. produkcje moczni-
ka na skale przemystowg. Byt to wiec okres wielkiego triumfu przemystu
chemicznego. W ciggu bardzo krotkiego czasu metody technologiczne nie
tylko unicestwity faktyczny monopol saletry chilijskiej i zepchnety ja na
pozycje drugorzedne, nie tylko otwarty dla rolnictwa $wiatowego nie-
ograniczone zrodto dostaw coraz tanszych nawozéw azotowych, ale po-
nadto zademonstrowaty dobitnie zdumiewajgce osiggniecia racjonaliza-

4 Wyczerpujace szczegolty zawarte sg w publikacji: Technologia Zwigzkéw Azo-
towych, t. 1., Cz. Il, str. 491, opra¢. E. Btasiaka. Ponadto: Grossmann H,
Die Stickstoff-Industrie der Welt, Berlin 1930, str. 77 i w. in.

)
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cyjne. Wedtug oceny z 1919 r. jeden kW dostarczat woéwczas w ciaggu ro-
ku nastepujgce iloSci azotu zwigzanego:

metodg tukowg (B irkelanda — Eydego) 130 kg N2
metodg cyjanamidkowg (Franka — Caro) 380 kg N2
metodg amoniakalng (F. Habera) 830 kg N2

Stopniowo amoniak syntetyczny znalazt zastosowanie do produkcji
nie tylko ogromnych ilosci nawozéw azotowych, lecz rowniez jako suro-
wiec do produkcji kwasu azotowego, materiatdw wybuchowych, sody,
barwnikéw, lekéw, tworzyw plastycznych, witdékien syntetycznych, zy-
wic lakierow oraz jako czynnik chtodniczy.

Reaktory do katalitycznej syntezy amoniaku

Trzecia wazna grupa odkry¢ i prac zapoczgtkowanych w tym czasie
dotyczyta wszelkiego rodzaju tworzyw sztucznych i kauczukoéw synte-
tycznych. Badania witasnosci i budowy chemicznej kauczuku oraz préby
znalezienia materiatu zastepczego podjete zostaty jeszcze w potowie ubie-
gtego wieku. W latach 1875—79 G. Bouchardat spolimeryzowat izo-
pren, uzyskujac tworzywo podobne do kauczuku. Analogiczne dosSwiad-
czenia przeprowadzit W. A. Titden w 1892 r. Wyczerpujace badania do-
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tyczace izoprenu i pochodnych butadienu, a zwilaszcza dwumetylobuta-
dienu dokonane byty w okresie 1897—1908 r. przez W. Ipatiewa, J. Kon-
DAKOWA, 0STROMYSLENSKIEGO, C. HARRIESA, FaWORSKIEGO, F. HOFF-
MANNA, S. Lebiediewa i in. Tak np. Hoffmann polimeryzowat izopren
w wyzszych temperaturach i pod zwiekszonym cisnieniem oraz wskazat
na butadien jako wtasciwy surowiec do produkcji tworzyw o wiasciwo-
§ciach kauczuku. Uzyskiwane jednakze wowczas w pracowniach produk-
ty byly mato elastyczne i jeszcze mniej odporne na wyzsze temperatury
i wptywy chemiczne. Tymczasem bardzo szybko wzrastato Swiatowe za-
potrzebowanie na kauczuk, a w konsekwencji i ceny kauczuku natural-
nego mialy na ogo6t tendencje zwyzkowg5 W 1900 r. sumaryczne zuzy-
cie kauczuku nie osiggato 50 tys. ton, a w ¢éwieré wieku pozniej przekro-
czyto juz 500 tys. tonQ. Totez niemate znaczenie miat fakt dokonania
przez S. Lebiediewa w 1908 r. syntezy kauczuku butadienowego.
Odtad zaczety sie mnozy¢ zgtoszenia patentowe, ale dopiero przy-
musowe warunki wywotane przez drugg wojne Swiatowg podniosty pro-
dukcje kauczukéw syntetycznych do znaczenia $wiatowego.

Ogromny postep byt w tym czasie udziatem syntezy tworzyw sztucz-
nych. Poczatkowo koncentrowano wysitki na modyfikowaniu wiasnosci
surowcOw naturalnych, przede wszystkim celulozy. PéZniej program ba-
dan stale rozszerzat sie. Pod koniec ubiegtego wieku Spitteler i Krische
odkryli i opatentowali nowe tworzywo, zwane galalitem, uzyskiwane
przez dziatanie formaldehydu na kazeine. Na poczatku biezacego wieku
podjeto produkcje przemystowg tego tworzywa. Istniata jednak od daw-
na $wiadomos¢, ze substancje modyfikowane maja wiele cech ujemnych.
Pochodne nitrocelulozowe byty tatwopalne i zmienialy barwe pod wpty-
wem Swiatta; tworzywa kazeinowe za$ byty mato odporne na dziatanie
wody. W 1894 r. C. Cross i E. F. Bevan estryfikujgc celuloze bezwodni-
kiem octowym uzyskali acetyloceluloze, z ktérej mozna byto uzyskiwaé
folie i nowe tzw. octanowe widkno sztuczne. Przez pewien czas wigzano
wielkie nadzieje z tym odkryciem. Wagner opatentowat metode wytwa-
rzania jedwabiu sztucznego z acetylocelulozy; Lederer kiadt gtéwny na-
cisk na otrzymanie w ten sposob nowego plastomeru, a EichengrUn
i Becker chronili patentem zastosowanie tego tworzywa do wyrobu fil-
mow fotograficznych. Jednakze te nadzieje, wyrazajgce sie wkiadem
duzych kapitatow i ogromng iloscig zgtoszonych do patentu pomystow
nie ziscity sie w catej petni7. Przede wszystkim wytonity sie pewne trud-
nosci technologiczne przy uzyskiwaniu jednorodnego produktu; materiat

5 Kietbasinski St., Kauczuki i Tworzywa Sztuczne, £6dz 1954, str. 122.
o Encyklopedia Nauk Politycznych, Warszawa 1938, t. Ill, str. 107. Kauczuk.
7 Utimann F., Enzyklopadie, Wyd. I. t. I. Acetocellulose.
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byt do$¢ drogi, trudno rozpuszczalny i niedostatecznie odporny na wil-
go¢. Lepsze wyniki uzyskano po zmianie metody polegajacej na wytwa-
rzaniu octanu celulozy, rozpuszczalnego w acetonie8; odtad produkcja
widkna octanowego wykazuje umiarkowany rozwoj.

Réwnie powazne znaczenie miato odkrycie L. H. Baekelanda (1907 —
—8 r.) metody wytwarzania termoutwardzalnego tworzywa przez poli-
kondensacje fenoli z formaldehydem; poniewaz proces kondensacji moz-
na byto przerywa¢ w dowolnym punkcie, uzyskiwano przeto tzw. feno-
plasty (bakelity) o réznych cechach fizycznych i chemicznych. Nieba-
wem tez fenoplasty staty sie surowcem do produkcji rozlicznych przed-
miotéw stosowanych w technice i w gospodarstwie domowym. Istotne
znaczenie tego odkrycia polegato na tym, ze po raz pierwszy zsynte-
zowano makroczasteczke o wilasciwosciach tworzyw sztucznych z sub-
stancji matoczasteczkowych i nie plastycznych. W zwigzku z tym mozna
podkresli¢, ze na pare lat przed pierwszg wojng Swiatowg i bezposrednio
po niej wielu badaczy, jak Einhorn, Hamburger, Pollak, Wirth a prze-
de wszystkim Staudinger, W illstatter i in., podjeli wnikliwe studia
nad procesami polimeryzacji oraz syntezg réznych tworzyw sztucznych
z innych materiatdbw wyjsciowych, ktore istotnie doprowadzity szybko
do imponujacych rezultatéw.

Czwarta grupa osiggnie¢ naukowych przeszczepionych niezwtocznie
do techniki przemystowej wigze sie z syntezg barwnikéw. Oczywiscie,
ze okres wybuchowych i przetomowych dokonahn w tej dziedzinie juz
przemingt; wydawacé sie nawet mogto, ze zostaly przebadane i przekon-
trolowane wszystkie teoretyczne mozliwosci nowych rozwigzan. Nie-
mniej jednak przejawita sie i tu tworcza dziatalnosé, wpisujgc do historii
chemii niejedno osiggniecie o duzym znaczeniu. W tabelarycznym ujeciu
G. Schultza z 1902 r. figuruje 681 barwnikéw wytwarzanych przemy-
stowo. W wydaniu z 1914 r. tablice te wymieniaty juz 923 barwniki,
w czym prawie potowa przypadata na barwniki azowe9. Ogromny roz-
woj tego przemystu ilustruje m. in. to, ze w koncu produkcja syntetycz-
nego indyga zastepowata uprawe rosliny indygowej w Indiach na obsza-
rze ok. 600 tys. hal0. Réwnoczes$nie technologia tego barwnika ulegata
dalszej zmianie. Fabryka w Ho&chst zastosowata nowg, uproszczong me-
tode K. Heumanna. Surowcem dla syntezy byta anilina, ktorg przy uzy-

8 F. Sherwood Taylor, A History of Industrial Chemistry, W. Heinemann,
London 1957, str. 256.

9 Schultz G., Farbstoff-tabellen, Weidmannsche Buchhandlung, Berlin 1914;
Ost H., Lehrbuch der chemischen Technologie, Dr. H. Jénecke Leipzig 1920,
str. 641.

10 Bucherer H. T., Lehrbuch der Farbenchemie, Otto Spamer-Verlag, Leipzig
1921, str. 493.
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ciu kwasu chlorooctowego przetwarzano w fenyloglicyne, a te przez sta-
pianie alkaliczne przeprowadzano w indoksylll. Ujemng strong tej po-
mystowej metody byta niska wydajno$é indyga, powodowana stosunko-
wo wysokag temperaturg procesu stapiania alkalicznego. Nieoczekiwanie
i pomys$inie zagadnienie to zostato rozwigzane w 1899 r. przez wspditpra-
cownika firmy Degussa Pflegera, ktory stwierdzit, ze w obecnosci amid-
ku sodowego fenyloglicyna przechodzi w indoksyl w nizszej temperatu-
rze, dzieki czemu wydajno$¢ indyga wzrasta z 13% do ok. 75% wydaj-
nosci teoretycznej. Od 1904 r. fabryka w Hdéchst wytwarza tg metoda du-
ze ilosci tego barwnika.

Wielki postep w zakresie chemii organicznej a bezposrednio i sama
synteza indyga stworzyty nowe mozliwosci wytwdrcze. W pierwszym dzie-
siecioleciu naszego wieku szwajcarska firma Ciba rozwineta na znaczng
skale produkcje barwnikow grupy indygoidowej; niemiecka firma Kalle
z inicjatywy P. Friedlandera zaczelta wytwarza¢ czerwien i szkarfat
tioindygowy, a Bayer u. Co. podjat produkcje cennych barwnikéw, po-
chodnych antrachinonu, tzw. algolowych. Szczeg6lne znaczenie miato tez
odkrycie R. Bohna z BASF syntezy barwnikéw kadziowych z grupy in~
dantrenu. W opinii éwczesnych odbiorcéw uzyskano cudowny, nie-
bieski barwnik kadziowy (tj. btekit indantrenowy), ktéry swymi zaletami
kolorystycznymi i trwatoScig przewyzszat nawet indygo. W 1909 r.
P. Friedlander zidentyfikowat znany w starozytnosci barwnik, purpu-
re tyryjska jako p,p'-dwubromoindygo. Wspomniano juz o tym, ze wiel-
kim osiggnieciem poprzedniego okresu byta metoda wywotywania barw-
nikéw bezposrednio na widknie. Obecnie do reakcji sprzegania zastoso-
wano nowe sktadniki bierne nazywane poczatkowo ,naftolami AS”, a p6z-
niej ,naftoelanami”, ktére w reakcji z produktami dwuazowania réznych
amin aromatycznych dawaty barwniki o doskonatych efektach kolory-
stycznych na witoknie.

W tym czasie ujawnity sie pierwsze reakcje przeciwko faktycznemu
uprzywilejowaniu niemieckiego przemystu barwnikéw przez interpreta-
cje ustaw patentowych w Europie zachodniej. Przyktadem takiej akcji
byto zdecydowane wystapienie brytyjskiej firmy Levinstein przeciwko
odmowie koncernu niemieckiego MLB (Hdchst) sprzedania licencji na pro-
dukcje kilku waznych dla Anglii barwnikéw. Spornag sprawe poddano
w koncu arbitrazowi. Okazato sie przy tym, ze ani jeden z tych barw-
nikdw nie miat ochrony patentowej w kraju macierzystym, tj. w Niem-
czech, z powodu braku cech nowosci; uzyskat jg natomiast w Anglii. Ale
wiasciciel patentu nie chciat ani sam uruchomié¢ ich produkcji w Anglii,

11 Kwiatkowski E., Nowoczesna Chemia Przemystowa, PWT, Warszawa 1957,
str. 480—481.
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ani tez udzieli¢ odptatnej licencji firmie brytyjskiej. Ostatecznie kosz-
towny i diugotrwaty arbitraz zmusit firme Hochst do wydania zgdanej
licencji. Sprawa ta poruszyta opinie publiczng Anglii do tego stopnia, ze
owczesny prezydent ,Board of Trade” Lloyd George przeprowadzit
w 1907 r. nowelizacje ustawy patentowej w tym sensie, iz wiasciciel
patentu bedzie zobowigzany do realizowania swego wynalazku w Wiel-
kiej Brytanii, jezeli tylko dany produkt bedzie -wytwarzany gdziekolwiek
zagranicg. Prawdziwe trudno$ci w tych dziedzinach, ztagodzone chwilo-
wo, przejawity sie jednak z calg ostroScig w pare lat poOzniej.

Jezeli w zakresie barwnikéw syntetycznych szczytowa fala odkry¢
i osiggnie¢ przemineta juz na przetomie XIX i XX w., to w dziedzinie
syntezy lekdw istotny rozwdj zaczat sie dopiero pod koniec ubiegtego
stulecia. Rola pracowni aptecznych jako wytgcznych wytwdrcow lekow
ulegta wowczas znacznemu ograniczeniu. Odtad syntezy dokonywane prze-
waznie w halach fabrycznych wielkich wytwdrni barwnikow zaopatrujg
najszersze warstwy spoteczenstw w przer6zne preparaty farmaceutyczne.
Poczatkowg faze ewolucji charakteryzuje nastepujaca informacja: nie-
miecki podrecznik farmakopei z lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku
zna zaledwie 13 syntetycznych preparatow organicznych, podobny pod-
recznik z 1910 r. zawiera juz ok. 300 preparatéw, wytwarzanych fabrycz-
nie. Réwnoczes$nie dostrzega sie jeszcze inne, znamienne zjawisko. Miano-
wicie produkcja fabryczna, podobnie jak w przypadku barwnikéw, ata-
kuje z miejsca tradycyjny konserwatyzm stosowania czasem wrecz nie-
odpowiednich lekéw. Kazdy nowy preparat syntetyczny, wyprébowany
wielokrotnie przez fachowe zespoty naukowe i fabryczne, dopuszczony do
praktyki leczniczej niekiedy dopiero po uptywie wielu lat, podlega dalszej
kontroli i krytyce z najrézniejszych punktow widzenia. Czesto bowiem
moze on wykazywaé niekorzystne dziatanie uboczne na organizm ludzki,
w sporadycznych przypadkach moze mie¢ wiasnosci toksyczne w stopniu
zbyt wysokim, czasem jest do$¢ drogi. Wszystko to skitania rywalizuja-
ce ze sobg wytwdrnie do poszukiwania innych, skuteczniejszych, bez-
pieczniejszych lub tanszych lekéw syntetycznych. Te tendencje mozna
sprawdzi¢ na przyktadzie kokainy, srodka stosowanego do miejscowych
znieczulen, ale silnie toksycznego. Jako preparat zastepczy wprowadzita
wiec fabryka Scheringa w 1896 r. syntetyczng eukaine i kilka jej odmian;
w roku nastepnym koncern MLB (Hdéchst) wprowadzit nowy $rodek ane-
stezujgcy holokaine, otrzymang przez Taubera przez kondensacje fena-
cetyny z p-fenetydyng. W 1904 r. E. Fourneau przeprowadzit synteze
stowainy, ktora znalazta szersze zastosowanie jako substancja mato tok-
syczna, a silnie znieczulajgca. Wreszcie w 1905 r. fabryki w Hochst wpro-
wadzity do uzytku nowy preparat pod nazwg nowokainy, zsyntezowany
przez Einhorna i Unlifeldera. Praktycznie wypart on wszystkie inne
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preparaty stosowane do miejscowego znieczulania jako substancja nie
toksyczna, nie draznigca, tatwo rozpuszczalna i stosunkowo tania. Dzia-
tanie tego preparatu udoskonalono nastepnie przez dodawanie wyciagu
z nadnercza, co powodowato zwezenie naczyh krwionos$nych znieczulanego
miejsca. Niebawem uczony japonAski Takamine izolowal z nadnercza
czynng substancje, adrenaline, ktora stata sie wybitnym $rodkiem zweza-
jacym naczynia krwionos$ne. Ten pierwszy alkaloid izolowany z orga-
nizmu zwierzecego, andrenaling, zsyntetyzowano pézniej w pracowniach
firmy MLB w Hoéchst. Tak mnozyty sie z roku na rok wazne nowosci
z zakresu preparatéw leczniczych, a lepsze i cenniejsze leki zastepo-
waty Srodki mniej doskonate. W 1890 r. Mering | Minkowski wydzielili
hormon biatkowy, insuline, regulujgcy ilo$¢ cukru we krwi. Knotr wy-
tworzyt kodeine, a Mering uzyskat szereg pochodnych morfiny i kodeiny.
Firma Bayer wyprodukowata w 1898 r. heroine, tj. dwuacetylomorfine.
Badania E. Fischera w zakresie zwigzkow ksantynowych i zasad pury-
nowych doprowadzity do syntezy metylopochodnych teobrominy, kofeiny
i teofiliny, a W . Traube uproscit znacznie technologie tych syntez.
W tym czasie rozwinieto produkcje roznych takich antyseptykéw, jak
kwas salicylowy, salol, diplosal oraz wielu substancji przeciwgorgczko-
wych (antypiretykéw), wsrod ktérych kwas acetylosalicylowy (aspiryna,
polopiryna) otrzymana przez Witthauera, a produkowana na skale prze-
mystowg metodg opracowang przez A. Eichengruna i zbadana Kklinicznie
przez H. Dresera zdobyta tak szybko najszersze uznanie. Réwniez grupa
preparatow stosowanych do dezynfekcji wzbogacita sie w tym czasie
w takie produkty, jak gwajakol, chinozol, dermatol, kseroform i wiele
innych. Od 1903 r. duze znaczenie zyskaty preparaty pochodne kwasu
barbiturowego, jak np. produkowane przez Bayera, Mercka, Hochst i in.
Srodki nasenne, weronal, luminal (1912 r.), dial (1914 r.) oraz preparaty
bromoizowalerylo-mocznikowe, jak zsyntetyzowany w firmie Knoll przez
Saama bromural (1902—7 r.), adalina (Bayer) itd. Ws$rdéd wielu nowych
i wartosciowych substancji znajdujagcych coraz szerszy zbyt mozna zna-
lez¢ tak znane leki, jak salipiryna, piramidon, euchinina, walidol, fena-
cetyna, helmitol, biekit metylenowy, atoksyl, diplosal, pantopon, atofan,
parakodina, allotropina, nowalgina itd.

Réwnolegle wytwarzano roéwniez w coraz wiekszym asortymencie
nieorganiczne preparaty farmaceutyczne: arsenowe, rteciowe, srebrowe,
jodowe, bromowe, zelazowe, selenowe, bizmutowe itp. oraz mieszane,
organiczno-nieorganiczne, ktorych pozycje w lecznictwie ugruntowali
A.Michaelis,W. La Costa, Bechamp, L. Benda, A. Bertheim, a przede
wszystkim P. Enrtich odkrywca wprowadzonego do lecznictwa w 1912 r.
salvarsanu.
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Tymczasem obok wielkich i ekonomicznie waznych osiagnie¢ groma-
dzity od poczatku biezagcego wieku sie rowniez i inne trwale i cenne
pozycje w zakresie chemii. Przede wszystkim przybywaly nowe mate-
riaty, opracowywano nowe reakcje i metody przetwdrcze. Mnozace sie
z kazdym dziesiecioleciem czasopisma fachowe przepetnione sg w tym
czasie informacjami o wprowadzeniu do uzytku technicznego nowych
materiatdw odpornych na rézne odczynniki chemiczne, na dziatanie wyso-
kich temperatur i wysokich ci$nien, na niszczace skutki korozji. Na kaz-
dym kroku spotyka sie przejawy walki z wszelkim marnotrawstwem,
a tendencje racjonalizacyjne dominujg w catym przemys$le chemicznym.
Zjawity sie paleniska pytowe, olejowe, gazowe, systemy regeneracji i re-
kuperacji ciepta, urzadzenia przeciwpragdowe. We wszystkich wigkszych
zaktadach przemystowych prowadzono na biezgco bilanse energetyczne
i materiatlowe, a walka o polepszenie wskaZznikow wydajnosci zataczata
coraz szersze kregi.

Zanotowano tez znaczne postepy w dziedzinie koksownictwa i gazow-
nictwa. Na poczatku biezagcego wieku z sumarycznej ilosci piecow kokso-
wych urzadzenia do odzyskiwania produktdw ubocznych posiadato w Bel-
gii 80% piecow, w Niemczech 30%, w Anglii 10% i w USA zaledwie 2,5%.
Odtad sytuacja w tym zakresie zaczeta ulega¢ tak samo szybkiej zmianie,
jak szybko wzrastata produkcja koksu, dochodzgca w 1925 r. do 108 min
ton. Stare metody okresowe sg systematycznie rugowane z produkcji na
rzecz proceséw ciggtych. Zresztag chemia pretenduje do pierwszenstwa
w stosowaniu metod ciggtych na wiele dziesiecioleci wczes$niej niz prze-
myst mechaniczny. Metode ciggta stosowano do produkcji kwasu siar-
kowego od przeszto 100 lat. P6zniej ciggtos¢ ruchu zastosowano przy zga-
zowywaniu wegla i innych paliw statych, przy destylacji ropy naftowej,
smoty weglowej, wytwarzaniu fosforu, amoniaku, karbidu i wielu pét-
produktéw organicznych. Niebawem wytonito sie inne jeszcze zagadnie-
nie, mianowicie standaryzacji wytwordw chemicznych oraz normalizacji
niektorych metod pracy. Stwierdzony w tym czasie znamienny fakt wy-
pierania z rynkéw Swiatowych innych cementow przez produkt niemiecki,
wigzat sie Scisle z wprowadzeniem w Niemczech jednolitych norm jako-
Sciowych i sposob6w badania cementu. Do 1912 r. 118 duzych niemieckich
cementowni zobowigzato sie dobrowolnie do przestrzegania tych norm.
Rezultaty akcji normalizacyjnej w chemii byty tak oczywiste i pomysSine,
ze niebawem zyskata ona znaczenie miedzynarodowe. W 1909 r. Miedzy-
narodowy Kongres Chemii Czystej i Stosowanej zalecit publikowanie
norm krajowych; zaczeto wydawac corocznie Tables annuelles de con-
stantes et données numeriques de Chimie, de Physique, de Biologie et de
Technologie. Zawarte zostalo bardzo wazne porozumienie miedzynaro-
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dowe o standaryzacji metod analitycznych do badania surowcow i pro-
duktow chemicznych 12.

Zasada mozliwie pelnego wyzyskania produktéw ubocznych i odpad-
kowych stata sie w tym czasie powszechnie obowigzujgca. Wprowadzone
lub udoskonalone zostaty metody absorpcji, adsorpcji, destylacji azeotro-
powej, elektrostatycznego odpylania, selektywnej ekstrakcji itp. Przy-
swojenie przemystowi chemicznemu nowych reakcji katalitycznych umoz-
liwito zrealizowanie szeregu proceséw przetwdrczych o duzym znaczeniu
gospodarczym, poczytywanych dawniej za lezagce poza granicami mozli-
wosci. Na takich wilasnie podstawach powstat przemyst utwardzania
tluszczow, wytwarzania azotniaku metodg Polzeniusza, powstata pro-
dukcja kwasu siarkowego metodg kontaktowg, kwasu azotowego, kwasu
ftalowego, amoniaku, metanolu, weglowodorow, opracowano rozliczne
syntezy oraz wiele jednostkowych proceséw organicznych 13.

Olbrzymiag ewolucje w ciggu krotkiego czasu przeszty procesy elektro-
chemiczne z punktu widzenia zardwno technologicznego, jak ekonomicz-
nego. Od roku 1859, w ktérym pani Leféebre uzyskata pierwszy patent
na wytwarzanie kwasu azotowego przéz utlenianie azotu powietrza wobec
wytadowan elektrycznych, do 1909 r. wielko$¢ i znaczenie osiagniec
w dziedzinie elektrochemii jest zdumiewajace. Zastosowanie generatorow
elektrycznych i transformatoréw rozszerzyto moznos$¢ postugiwania sie
pradem w operacjach chemicznych. Gtéwny jednak wktad nalezy do
nauk chemicznych. Niebawem procesy elektrolityczne wypieraty syste-
matycznie z techniki i przemystu metody konkurencyjne. W omawia-
nym okresie wprowadzono do uzytku anody grafitowe i magnetytowe,
katody rteciowe, pOtprzepuszczalne przegrody pionowe i poziome, opra-
cowano metody bezprzegrodowe i metody dzwonowe z przeptywajacym
elektrolitem od anody do katody i ciggty system pracy, wytwarzajac
w ten sposob w coraz wiekszych ilosciach takie produkty, jak soda kau-
styczna, chlor, chloran, nadchloran potasu i wiele innych.

W  zakresie elektrotermii uruchomiono wytwornie zwigzkdéw azoto-
wych, karbidu, karborundu, szkta kwarcowego, fosforu, grafitu, dwu-
siarczku wegla, zelazo-krzemu, sodu, potasu, magnezu, aluminium, za-
ktady rafinacji miedzi, stali i r6znych stopéw metali itd. W 1906—7 prze-
myst chemiczny dysponowat juz nowoczesnym, ciggtym, trojfazowym
piecem karbidowym konstrukcji Helfensteina o mocy 10 tys. KM.

Do osiggnie¢ chemii mozna w tym czasie zaliczy¢ wiele innych inte-
resujgcych i nowych pozycji. Odkryto gazy szlachetne, w instalacjach

13 Repts. Progr. Appl. Chem. t. 38, (1953).
Trepka E., Historia Kolorystyki, PWN, Warszawa 1960, str. 137.
Urtimann F., op. cit.,, t. V., str. 683 i t. IX., str. 430—431.
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skonstruowanych przez K. Lindego Skroplono powietrze na skale tech-
niczng; w 1908 r. zostat wreszcie skroplony jeden 2z najoporniejszych
gazéw ,trwatych”, tj. hel, w temp. —268,8°C. Podjeto tez pierwsze, na
razie niezupetnie udane proby scukrzenia celulozy na skale przemystowga
i przetwarzania uzyskanej glikozy na alkohol; w Szwecji za$ zapoczatko-
wano w 1907 r. przerdb tugéw posiarczynowych z fabryk celulozy na alko-
hol; rozwinieto wiele syntez, jak np. synteza kamfory w fabrykach Sche-
ringa w 1901 r., nikotyny przez A. Picteta i Retschy’ego w 1904 r.
i szereg innych. A gdy realizowano krok za krokiem hasto rzucone przez
H. L. Le Chateliera, profesora Sorbony i niestrudzonego wychowawcy
licznych pokolen chemikoéw roznych narodowosSci 14, gloszgce Scisty i bez-
posredni zwigzek nauki z praktykag przemystowga, gdy w usilnej wspét-
pracy miedzynarodowej budowano potezny gmach wiedzy chemicznej,
gdy spietrzaly sie bez przerwy przetomowe osiggniecia gospodarcze chemii
majace na celu zaspokojenie w catej peini istniejgcego juz zapotrzebo-
wania na chemikalia ze strony rolnictwa, przemystu, przyszedt nagle
i nieoczekiwanie niszczacy i katastrofalny wstrzgs roku 1914, pierwsza
wojna Swiatowa.

Normalny, pokojowy i twdrczy bieg ewolucji sparalizowany zostat na
szereg lat rowniez w dziedzinie chemii; zewnetrznie historia wymiany
doswiadczen w skali miedzynarodowej, historia odkryé, wynalazkow,
tendencji postepowych — w tej psychozie powszechnego niszczenia dorob-
ku kilku generacji — staje sie anemiczna. W rzeczywistosci jednak wia-
$nie dopiero teraz rozpoczyna sie dotkliwa lekcja pogladowa o istotnym
znaczeniu chemii dla caloksztattu gospodarstwa narodowego krajow wo-
jujacych. A konsekwencje tej nauki wyryty tak wielki i trwaty $lad
w dziejach chemii, ze wymagajg nieco dokladniejszej analizy i oceny.

Jest zrozumiate samo przez sig, ze gdy tylko rozwiaty sie optymi-
styczne przewidywania militarystow, politykéw i ekonomistdw o krdtko-
trwatosci tej wojny, natychmiast musiaty sie wytonié niepokojace zagad-
nienia materiatowe. Przeliczajgc dobowe zuzycie materiatéw wybucho-
wych na saletre sodowg uzyskuje sie nastepujacy, pouczajacy obraz:
w czasach sukcesyjnej wojny hiszpanskiej na poczatku XVIII w. $rednie
zapotrzebowanie dzienne na saletre wynosito 5t; w okresie wojen napo-
leonskich wahato sie od 30 do 50 t, natomiast w okresach szczytowego na-
tezenia pierwszej wojny Swiatowej 10 tys. t. saletry dziennie. Pomie-
dzy okresem pokojowym i koncowym etapem wojny roczna produkcja
kwasu azotowego (w przeliczeniu na kwas 100-procentowy) wzrosta we
Francji z 15 tys. na 600 tys. ton; w ltalii z 22,8 na 85 tys. ton i w USA
z 90 tys. na 875 tys. ton.

14 Zawidzki J., Roczniki Chem. 2, 107, (1922).
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W zamknietych blokadg panstwach centralnych, pomimo energicznego
gromadzenia zapasOw, a zwilaszcza saletry chilijskiej przez Niemcy na
pare miesiecy przed wybuchem wojny, bardzo szybko zarysowat sie do-
tkliwy brak wielu surowcéw, jak saletra, ropa naftowa, smary, ttuszcze,
fosforyty, piryty, siarka, kwas siarkowy, kauczuk, bawetna, rudy metali,
metale niezelazne, platyna itd. Istotnie, na przetomie 1914 i 1915 r. wy-
dawato sie, ze sytuacja materiatlowa parnstw centralnych jest nieodwra-
calnie katastrofalna. Wowczas jednak doszta do gtosu — tak pieczotowicie
ksztatcona i wcigz rozbudowywana — kadra chemikéw niemieckich.
Whbrew pozornie beznadziejnej sytuacji rozwigzali oni wiekszos$¢ trudnosci
materiatowych. Przyktadowo mozna wskazaé, ze wojna przyspieszyta
decydujgco rozwdj syntezy amoniaku oraz produkcji azotniaku. W rezul-
tacie przemyst syntez azotowych stat sie w ciggu kilku lat jedng z naj-
potezniejszych gatezi produkcji niemieckiej. Firma Linde w ciggu dwoch
lat zbudowata dla powstajgcych i rozbudowujgcych sie fabryk azotowych
potezne instalacje o zdolnosci wytworczej 15 tys. m3 azotu na godzine.
Stopniowo w latach 1913—1918 dobowa wytwdérczos¢ amoniaku synte-
tycznego w Niemczech wzrosta z 30 do 1000 t, a wiec przeszto 30-krotnie,
same za$ tylko nowozbudowane zaklady chemiczne w Leuna dostarczytly
w ostatnim roku wojny ponad 200 tys. ton amoniaku 15. Te wielkg pro-
dukcje zwigzano z metodg W. Ostwalda utlenienia amoniaku do kwasu
azotowego. Przed wojng pracowata w Gerthe mata instalacja tego typu;
przepracowaniem tej metody na skale wielkoprzemystowg zajeta sie znana
firma Bamag przy wspotpracy naukowej A. Franka i N. Caro. W ten
sposéb pokryte zostalo ogromne i wcigz wzrastajagce zapotrzebowanie
przemystu wojennego na kwas azotowy i azotany 16. Rowniez w wielu
innych dziedzinach chemia niemiecka rozwineta w czasie wojny gorgcz-
kowa dziatalno$¢. Udoskonalono wiec prace generator6w gazu wodnego,
zrealizowano metode konwersji tego gazu zgodnie z potrzebami syntezy
amoniaku, podjeto budowe instalacji do rozktadu azotniaku w celu uzys-
kania amoniaku i produkowania azotanu amonowego itp. Niezaleznie za$
od odkrycia nowych ztozy pirytow rozwinieto wydzielanie siarki z siarko-
wodoru metodg Crausa. Podobnie, aby zaoszczedzi¢ ilos¢ zuzywanego
do produkcji superfosfatu kwasu siarkowego firma Rhenania zainicjowata,
nie bez powodzenia, termiczng przerébke fosforytéw do celéw nawozo-
wych. Wdwczas tez zaczeto wytwarzaé: gliceryne fermentacyjng, utwar-

15 Sherwood Taylor F., A History of Industrial Chemistry, W. Heinemann,
London 1957, str. 430; Die deutsche chemische industrie, E. S. Mittler u. Sohn. Berlin
1930, str. 153.

16 Praca zbiorowa, Technologia zwigzkéw azotowych, t. Il PWT, Warszawa 1956,
str. 35.
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dzane katalitycznie tluszcze, a pewne ilosci paliw ciektych i smarow
otrzymywano z produktéw wytlewania wegla kamiennego i brunatnego.
Podobnie uwienczone byty powodzeniem wysitki majace na celu uzyska-
nie syntetycznego kauczuku, w czym pomocne byty wczes$niejsze prace
dokonane w Rosji. Zastosowano woéwczas gtownie dwumetylobutadien
jako surowiec do tej syntezy.

Starszy typ instalacji do katalitycznego utleniania NH3

Opisane powyzej poczynania niemieckie mialty w pewnym sensie cha-
rakter defensywny. Jednak chemia niemiecka zapisata rowniez rozdziaty
ofensywne, ktore nie dadzg sie wymaza¢ z kart historii. Autorstwo nie-
mieckie w wojnie chemicznej jest bezsporne. Miedzynarodowa konwencja
haska z 1899 r. zabraniata wyraznie stosowania w operacjach wojennych
pocisk6w do rozprzestrzeniania $rodkow chemicznych, a zwlaszcza gazéw
trujagcych lub atakujacych w inny sposob organizm ludzki. Tymczasem
po wielkich i tajnych przygotowaniach dnia 22 kwietnia 1915 r. wojska
niemieckie, zaskakujgc przeciwnika wypuscity potezng chmure chloru na
wojska francusko-senegalskie na odcinku Bixschoote — Langenmark
w Belgii. Wielki uczony, twdérca syntezy amoniaku F. Haber pisze po
wojnie 17: ,,na zyczenie administracji wojskowej objagtem na poczatku
1915 r. techniczng odpowiedzialno$¢ w dziedzinie walki gazowej w zakre-

17 Haber F., FUnf Vortrage aus den Jahren 1920—1923, Springer Verlag, Berlin
1924, str. 76.
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sie ograniczonym, a od potowy 1916 r. w catej petni”. Ewolucja tech-
niczna poszia tez w kierunku stosowania coraz subtelniejszych metod
i coraz skuteczniejszych produktéw w walce chemicznej. Na podstawie
takich potproduktéw, jak chlor, brom, bromek benzylu, bromoaceton,
fosgen, kwas chloropikrynowy, siarczek chloroetylenu (iperyt) oraz zwigz-
ki arsenowe, cyjanowe, karbazolowe itd., fabryki niemieckie wytwarzaty
w duzych ilosciach ,,gazy” duszace, trujgce, zrgce, fzawigce i rézne ich
kombinacje. Srodki chemiczne miaty réwniez udzial i w innej postaci,
np. w bitwie morskiej koto Jutlandii 31.V.1916 r. zastosowano na wielka
skale zastony dymne.

Réwniez w krajach koalicji antyniemieckiej wytonity sie nieoczeki-
wanie ogromne trudnosci w zakresie produktéw chemicznych. Wszystkie
niedociggniecia czy zaniedbania przesztosci, tak trudno dostrzegalne
w warunkach pokojowych, wystgpity w catej jaskrawosci. Wielkie prze-
mysty witokiennicze Anglii, Francji, USA, zatrudniajgce setki tysiecy
pracownikéw, pozostaly prawie bez barwnikéw i potproduktéw; ludnosé
i wojsko aliantdw nie miato w dostatecznej ilosci podstawowych lekow.
Rolnictwo zostato odciete od dostawy niemieckich soli potasowych.
Otwarty, jakby wydawato sie, dowoz saletry chilijskiej dla potrzeb prze-
mystu wojennego i rolnictwa zostat rychto sparalizowany przez niemiec-
kie todzie podwodne. Zapotrzebowanie na zwigzki aromatyczne przewyz-
szyto wielokrotnie to, czym przemyst w krajach alianckich moégt dyspo-
nowa¢ na poczatku wojny; podobne trudnosci wytonity sie w zakresie
klisz fotograficznych i zwigzkow Swiattoczutych, acetonu odczynnikow
analitycznych, szkta optycznego oraz laboratoryjnego itd. Ilustracjg na-
pietej sytuacji rynkowej byt tez gwattowny wzrost cen na produkty che-
miczne, dostarczane przed wojng przez Niemcy. Tak wiec ceny barwni-
kéw syntetycznych wzrosty w Anglii i w USA w niektdrych przypadkach
nawet 40-krotnie (barwniki bezpos$rednie dla baweiny) w stosunku do
okresu przedwojennego. W USA brakowato chwilami barwnikéw nawet
do druku banknotow. Ceny lekéw importowanych z Niemiec wzrosty
podobnie wysoko. Tak np. 1 funt nowokainy kosztowat w USA w 1913 r.
ok. 52 doi.,, a w 1917 r. 720 dol.Is Ceny soli potasowych do roku 1916
wzrosty 10-krotnie itd.

Ponadto odczuto dotkliwie skutki stabego dotowania uczelni tech-
niczno-chemicznych, anemicznego rozwoju przyfabrycznych pracowni
naukowo-badawczych i niezbyt licznej kadry fachowcéw zaprawionych
do samodzielnego rozwigzywania wielkich zagadnien technologicznych.

18 Bohler E., Wehberg H., Der Wirtschaftskrieg, Abt. V, Vereingte Staaten
von Amerika. G. Fischer Jena 1919, str. 534; Dy es W. A,, Internationales Handbuch
der Weltwirtschaftschemie, Berlin 1921, str. 71—78.
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Trzeba jednak obiektywnie stwierdzi¢, ze podjeto niezwtocznie wysitki
na najwiekszg skale, aby sprosta¢ zadaniu i opanowac trudnosci 10.
Przede wszystkim Francja, znajdujgca sie pod bezposrednim zagroze-
niem militarnym, dawata przyktad prawdziwego bohaterstwa pracy. Od
wybuchu wojny do 1917-18 r. produkcja prochu bezdymnego wzrosta tam
z 24 do 500 t na dobe; roczne zuzycie saletry chilijskiej przez sam tylko
przemyst wojenny zwigkszyto si¢ z 40 tys. na 540 tys. ton. Produkcja
stez. kwasu azotowego siegata 600 tys. ton rocznie, a produkcja oleum
wynoszgca na poczatku wojny ok. 6 tys. ton doszta do 300 tys. ton
w 1917 r.; fenolu produkowano poczatkowo 1 t, za$ pod koniec wojny
450 t na dobe, trojnitrotoluenu 150 kg i 60 t na dobe; chloru ciektego
przed wojng nie wytwarzano, a w 1918 r. siedem francuskich wytwadrni
mogto dostarczy¢ 50 t na dobe. Wszystko to wigzato sie mniej lub bar-
dziej bezposrednio z wojng. Ale i w zakresie produkcji ,,cywilnej” mozna
zanotowa¢ niemate osiggniecia. Koncern Kuhlmana rozwingt fabrykacje
produktdw nieorganicznych; Société des Produits Azotés zbudowato nowg
fabryke azotniaku, zwiekszajac stopniowo te produkcje dwunastokrotnie.
W maju 1916 r. zalozono pod patronatem rzadu Syndicat National des
Matiéres Colorantes, ktéremu przekazano w zarzad wszystkie zasekwe-
strowane niemieckie fabryki barwnikow we Francji. Nieco pdzniej syn-
dykat ten zostat przeksztalcony w Compagnie Nationale des Matieres
Colorantes et des Produits Chimiques z kapitatem zaktadowym 40 min fr.
Réwnocze$nie powstato lub zreorganizowato sie kilka innych przedsie-
biorstw produkujacych barwniki syntetyczne i potprodukty organiczne.
W Anglii przeprowadzono w parlamencie i w komisjach fachowych
obszerne dyskusje, nie pozbawione silnych akcentow krytycznych co do
traktowania nauk przyrodniczych i technicznych na wyzszych uczelniach
i w fabrykach oraz ustosunkowania sie do poczatkujgcych chemikéw
i technologow 20. Zdecydowano sie tez szybko na wydatne poparcie badan
naukowo-technicznych z budzetu publicznego, a takze sktoniono wieksze
koncerny do rozbudowy wtasnych pracowni analitycznych i badawczych
na wzor niemiecki. Od jesieni 1914 r. poczeto zaktada¢ dobrze wyposa-
zone Srednie szkoty specjalistyczne, jak np. Manchester School of Techno-
logy, Huddersfield Technical College (dla chemii barwnikéw), inne zaj-
mujace sie specjalnie szklem optycznym i laboratoryjnym itd. W mo-
mencie wybuchu wojny przemyst chemiczny Wielkiej Brytanii, szcze-
gblnie ciezki przemyst nieorganiczny, byt w pelnym rozkwicie i zajmo-
wat czotowg pozycje w Swiecie. Odnosi sie to w pierwszym rzedzie do

Moureu K., Chemia i Wojna, Wojskowy Instytut Naukowo-Wydawniczy,
Warszawa 1923, str. 193.
20 Grossmann H., Englands Kampf um den naturwissenschaftlichen Unterricht,
F. Enke, Stuttgart 1917; Haber L. F., op. cit. str. 190.
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produkcji kwasu siarkowego (ktdrego wytworczos¢ w Wielkiej Brytanii
juz w 1900 r. przekroczyta milion ton), sody amoniakalnej i kaustycznej,
rozwijanej intensywnie przez koncern Brunner Mond and Co., a takze do
produkcji superfosfatu, siarczanu amonowego, fosforu, chloranéw, cyjan-
kéw, sodu metalicznego, substancji bielagcych, boraksu itd. Réwniez w za-
kresie surowcOw organicznych, jak benzen, toluen, fenol, naftalen, antra-
cen, anilina i in. pozycja Anglii byta zupeinie mocna. Natomiast ok. 90%

Nowoczesna prazalnia pirytow

zapotrzebowania na poétprodukty i barwniki syntetyczne pokrywat prze-
myst niemiecki i szwajcarski. Natychmiast po wybuchu wojny sytuacja
w tym zakresie stata sig bardzo trudna. Totez przy duzym naktadzie
Srodk6w materialnych regenerowano gwattownie, np. w Indiach, pro-
dukcje barwnikéw naturalnych (indyga). Byto to oczywiscie tylko palia-
tywem. Jednakze juz w marcu 1915 r. przy wydatnej pomocy finansowej
pafnstwa zostata zatozona firma The British Dyes Ltd., ktdra wykupita
najwiekszg fabryke barwnikdw, tj. Read Holliday and Sons w Hudders-
field, w celu dalszej, szybkiej i planowej rozbudowy. Wielkg pomocg byto
to, ze firmie zezwolono na postugiwanie sie aktualnymi patentami nie-
mieckimi z zakresu barwnikéw. Juz w potowie 1916 r. produkcja dawnej
fabryki zostata iloSciowo podwojona i udoskonalona jako$ciowo. Wpraw-
dzie asortyment wytwarzanych barwnikdw byt poczatkowo ograniczony,
ale firma ta zdotata zapewni¢ sobie pomoc technologiczng jednej z naj-

13 Dzieje chemid i przemystu ehem.
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znakomitszych firm szwajcarskich Ciba. Drugie przedwojenne przedsie-
biorstwo w tej branzy Levinstein and Co. w Manchesterze nabyto po
wybuchu wojny zbudowang w 1908 r. filie niemieckiej fabryki w Hochst
i podjeto obok wielu innych barwnikéw produkcje syntetycznego indyga
w duzych iloSciach. Wreszcie zalozono nowe lub przeorganizowano i roz-
budowano starsze przedsiebiorstwa majace za zadanie produkcje potpro-
duktow organicznych, barwnikow i lekow. Byty to takie firmy, jak Man-
chester Coal Tar Products Co., Clayton Aniline Co. Ltd., Barton Chemical
Works, Trafford Park Chemical Co.,, A. E. Hawley and Co. w Hinkley,
Richardson and Sons i in. Stosunkowo szybko rozwinieto tez na duzg
skale produkcje takich lekéw, jak aspiryna, antypiryna, alkaloidy oraz
wielu odczynnikdw chemicznych. Podobnie w oparciu o istniejgcy od
1877 r. wielki koncern Nobel’s Explosives Comp. Ltd. w Glasgow po
znacznym podwyzszeniu kapitatu zaktadowego rozbudowano wodwczas
przemyst materiatéw wybuchowych, ktéry zaopatrywat nie tylko wojska
angielskie ale réwniez aliantow'2l. Niemniejszg aktywno$¢ przejawit
rowniez przemyst chemiczny pracujacy gtownie na potrzeby rynku cywil-
nego 22. Tak np. zaktady British Carbide Factories Ltd. rozwinety prze-
myst karbidowy, British Cellulose Chemical Manufacturing Co. Ltd.,
rozpoczeta produkcje octanu celulozy, a réwnocze$nie liczne firmy angiel-
skie podejmowaty produkcje chemiczng w dominiach oraz dwczesnych
koloniach brytyjskich. W Indiach i w Kanadzie zapoczatkowano wiec pro-
dukcje soli potasowych i jodu. W Afryce Potudniowej zbudowano wy-
twérnie amoniaku syntetycznego, a w Kanadzie — nowg fabryke barw-
nikéw (Sherwin — Wailliams Co., Montreal) oraz duzg instalacje do pro-
dukcji chloru, sody zracej i potazu (Brunner, Mond Co., Canada, Ltd.);
w innych posiadtosciach uruchomiono fabryki kwasu azotowego, dwu-
chromianu, soli potasowych, pirogalolu i wielu innych preparatéw. Wy-
razem wzrastajgcego znaczenia przemystu chemicznego jest m. in. utwo-
rzenie w 1916 r. stowarzyszenia British Chemical Manufacturers Asso-
ciation.

Wyrazny wptyw na ewolucje i dynamike rozwojowa przemystu che-
micznego wywarta toczgca sie w latach 1914—1918 wojna jeszcze w dwoch
krajach europejskich, tj. w Rosji i w Italii oraz w dwdch krajach poza-
europejskich, w Stanach Zjednoczonych i w Japonii.

W 1912 r. istniato juz w Rosji tacznie z bylym Krolestwem Kongre-
sowym ok. 550 przedsiebiorstw chemicznych, zatrudniajgcych 78 tys.
robotnikdw. Rozwinieta byta produkcja kwasu siarkowego metodg ko-

21 The History of Nobel’s Explosives, Vol. I. Chapter VIII, The Great War.
Imperial Chemical Industries Co. Ltd. London 1938, str. 132—163.
22 Dyes W. A., op. cit. str. 80—82, 575, 597.
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morowg oraz oleum metodg kontaktowg (np. w fabryce Tentelewskiej),
co byto wowczas duza jeszcze rzadkoScig w Europie, nastepnie produkcja
kwasu solnego i azotowego, sody, wodorotlenku sodowego, chloru i wapna
bielgcego, nawozéw sztucznych, mydta, cukru, alkoholu, zapatek oraz

Wytwornia kwasu siarkowego metodg kontaktowa

pochodnych chemicznej przerébki ropy naftowej, wegla i drewna. Naj-
wiekszag i nowoczes$nie urzadzong wytwdrnig alkaliow byta fabryka Lu-
bimow, Solvay i Co., ktéra w 1904 r. wytwarzata ok. 40 tys. ton sody
bezwodnej i 16 tys. ton sody kaustycznej. Stabiej natomiast byt repre-
zentowany przemyst organiczny, a ten, ktéry istniat, uzalezniony by}

13*
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W najwyzszym stopniu od dowozu pétproduktow niemieckich. Toczaca sie
wojna zdezorganizowata ponadto cze$¢ produkcji chemicznej. Dos¢ wazne
wytwornie na ziemiach polskich zostaly przez armie niemieckie doszczet-
nie zniszczone, a inne z innych okregdw trzeba byto pospiesznie ewakuo-
waé. Tak np. z okregu Ryskiego wywieziono w 1915 r. na wschdd 17
fabryk chemicznych. Do$¢ powszechnie odczuwano brak lekéw, barwni-
kéw, a nawet odczynnikéw laboratoryjnych. Wszechrosyjski Zwigzek
Ziemstw podjat wiec energiczne wysitki w celu opanowania tych trud-
nosci. Powotat on do zycia specjalny wydziat, ktéry miat czuwaé¢ nad
planowanym z punktu widzenia potrzeb wojny rozwojem przemystu che-
micznego. Wtadze panstwowe postawity do dyspozycji dos¢ znaczne Srodki
materialne i akcja inwestycyjna ruszyta naprzod. Z inicjatywy ko6t nau-
kowych na poczatku 1916 r. podjeto budowe fabryki preparatow farma-
ceutycznych i lekdw syntetycznych, a juz pod koniec tego roku takie
jej wytwory, jak kwas salicylowy i jego liczne pochodne, salol oraz rézne
p6tprodukty znajdowaty sie w handlu. Jeszcze jedna wytwornia lekéw
powstata w tym czasie pod egidg politechniki moskiewskiej. Wszedzie
konstatowano znaczny postep technologiczny, szczeg6lnie w zakresie
koksownictwa, przerobu pochodnych ropy naftowej, destylacji smoty
weglowej oraz produkcji barwnikdéw syntetycznych. Obok petrogradz-
kiej wytwdrni barwnikow, zatozonej przez Polaka S. Krosnowskiego,
powstatlo nowe, wieksze przedsiebiorstwo pod nazwag Ruskokraska, dys-
ponujace dawnymi fabrykami niemieckimi, istniejagcymi w Rosji'23. Jest
zrozumiate, ze w obliczu konieczno$ci wojennych nastapit tez szybki roz-
woj produkcji materiatdw wybuchowych wszelkiego typu; niezaleznie od
tego podjeto lub rozwinieto w czasach wojny produkcje wielu innych che-
mikaliow, a zwtaszcza formaliny, chloroformu, urotropiny, eteru, meta-
nolu, kwasu octowego, naftalenu, garbnikéw, jodu, tiosiarczanu sodu,
ultramaryny itd.

Wiochy, az do 1914 r. w zakresie chemii byty prawie catkowicie uza-
leznione od dostaw zagranicznych; totez natychmiast po wybuchu wojny
wytworzyta sie na rynku sytuacja krytyczna, gtéwnie w zakresie podsta-
wowych surowcOw organicznych pochodzenia weglowego, barwnikow,
lekéw syntetycznych, preparatéw fotograficznych, a nawet mydfa. Ceny
na te i pokrewne produkty zwyzkowaty bardzo silnie. Pod koniec 1915 r.
dekret rzadowy zobowigzat wszystkie wieksze gazownie do wydzielania
z gazu benzolu. W maju 1916 r. powotana zostata do zycia w Mediolanie
organizacja pod nazwg Associazione Industriale Prodotti Chimici e Chi-
mico-Farmaceutici, ktorej zadaniem byto popieranie rozwoju krajowego
przemystu chemicznego oraz reprezentowanie jego intereséw. Jest zro-

23 Smolenski K., Roczniki Chem. 1, 40 (1921).
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zumiate, ze w pierwszym okresie gtowny nacisk potozony zostat na spra-
wy zwigzane z organizacjg i produkcjg przemystu wojennego. Tak wiec
fabryka materiatdw wybuchowych w Cengio rozwineta juz w 1916 r. pro-
dukcje wielu surowcow i potproduktéw organicznych, w tym ponad 10 t
fenolu na dobe. W okolicach Mediolanu powstaty w tym czasie nowe,
duze fabryki materiatbw wybuchowych, a takze aniliny; w Legnano uru-
chomiono fabryke kwasu azotowego i azotanu amonu; w Segni koto Rzy-
mu zbudowano fabryke gliceryny, nitrogliceryny i pochodnych materia-
téw wybuchowych. W Mediolanie zatozono trzy nowe sp6tki dla produkcji
nawozow azotowych. Podobnie i w okolicach Turynu przejawit sie wow-
czas do$¢ zywy ruch inwestycyjny w zakresie chemii. Miedzy innymi
podjeto na wiekszg skale produkcje takich preparatow farmaceutycznych,
jak aspiryna, fenacytyna, antypiryna, kwas salicylowy, morfina, kodeina,
chinina, salvarsan, formaldehyd oraz sole nieorganiczne. Oprocz za$
trzech, czynnych przed wojng fabryk sody i wapna bielgcego dwie nowe
fabryki sody zbudowata tu belgijska firma Solvay. Wreszcie przy poparciu
bankow wiloskich i przy wspotpracy angielskiej firmy Levinstein Ltd.
zalozono spdtke akcyjng Industria Colori di Anilina, ktéra uruchomita
kilka wytworni pdétproduktéw i wiekszg fabryke barwnikow. Trzeba jed-
nak stwierdzié¢, ze w kilku innych dziatach produkcji chemicznej zaryso-
wata sie w okresie wojny silna recesja. Do takich dziedzin nalezy np.
produkcja siarki, superfosfatéw itp.

Ogromny postep w dziedzinie przemystu chemicznego notuje w tym
czasie historia Japonii, ktora wyzyskata wszechstronnie sytuacje gospo-
darcza na obszarach Dalekiego Wschodu, spowodowang przez wojne to-
czacg sie gtownie w Europie. Az do jej wybuchu Japonia zaawansowana
silnie w rozbudowie wielu dziatow przemystu przetworczo-mechanicz-
nego — podobnie jak wiele innych panstw — byta w najwyzszym stop-
niu uzalezniona w zakresie przemystu organicznego od dostaw niemiec-
kich. Teraz rozpoczat sie wielki proces emancypacyjny. W czerwcu 1915 r.
ukazato sie rozporzadzenie gwarantujgce subwencje panstwowe i mini-
malng dywidende w wysokosci 8% na 10 lat takim przedsiebiorstwom
japonskim, ktore, posiadajac kapitat zaktadowy nie mniejszy niz 6 min
jenow, podejma fabrykacje pétproduktéow organicznych lub surowcoéw
0 znaczeniu strategicznym, jak fenol, gliceryna, barwniki syntetyczne,
preparaty farmaceutyczne itp.24. Na tej podstawie powstato wkrotce
przedsiebiorstwo z kapitatem zaktadowym 8 min jenow pod nazwg Nippon
Seizo Kabushiki Kaisha, ktdre zbudowato w poblizu Osaka wytwdrnie
poétproduktéw i barwnikdw, instalujgc maszyny i urzadzenia sprowadzone
z USA. Po przetamaniu poczatkowych trudnosci technologicznych firma

24 Uirrich L., Der Wirtschaftskrieg, Abt. 11l. Japan, G. Fischer, Jena 1917, str. 84.
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ta juz na poczatku 1917 r. wytwarzata aniline i inne poOtprodukty oraz
niektore barwniki. Nastepnie rowniez inne fabryki podjety synteze barw-
nikéw (np. Miike Coal Tar Works, Nogoya Gas Co. i in.) Japorniska akcja
rozwoju whasnego przemystu chemicznego byta prowadzona bardzo grun-
townie i konsekwentnie. Przede wszystkim skierowano baczng uwage na
rozwéj badan naukowych. W marcu 1917 r. zatozono w Tokio Instytut
Badan Fizycznych i Chemicznych i bardzo bogato wyposazono go'-5.
Stopniowo w centrali Instytutu utworzono 18 oddziatéw badawczych oraz
6 filii w terenie. Do 1925 r. Instytut ten ogtosit 170 prac naukowych
drukiem, uzyskat 103 patenty japonskie i 21 patentow zagranicznych.

Od 1916 r. prawie wszystkie dziaty produkcji chemicznej wykazywaty
w Japonii zdecydowany rozw6j. Na plan pierwszy wysuneta sie w okresie
wojny produkcja materiatdw wybuchowych i uzbrojenia; po zaspokojeniu
wiasnych potrzeb, Japonia rozwineta na duzg skale eksport broni i amu-
nicji, a oficjalne informacje ocenialy warto$¢ tego wywozu do korca
1915 r. na 80 min jen6éw. ROwnocze$nie jednak duze osiggniecia notowat
przemyst pracujgcy na potrzeby cywilne. Nowe, wielkie przedsiebiorstwa
(Toya Drug Co., Nippon Chemical Ind. Co., Nippon Acetic Acid. Co.,
Electro Chemical Ind. Co. etc) podjety w tym czasie produkcje wielu
lekdw i preparatow farmaceutycznych. Ponadto w polowie wojny wy-
twarzano juz kwas octowy i bezwodnik octowy, amoniak i sole amonowe,
brom, jod, dwusiarczek wegla, sode kaustyczng, eter, formaling, glice-
ryne, mentol krystaliczny, s6d metaliczny, kwas fosforowy, saletre itd.

Trzy czynniki zadecydowaty o rozwoju przemystu chemicznego w USA
na przetomie XIX i XX w. Kraj ten dysponowat licznymi i cennymi
surowcami energetycznymi i chemicznymi, tanig energig elektryczng oraz
nowoczesnym wyposazeniem technicznym. Gérnictwo, komunikacja, prze-
myst, transport — wszystko to miatlo w USA proporcjonalnie krotkg
historie rozwojowga, mogto wiec korzysta¢ z najnowszych zdobyczy tech-
niki. Fabryk sody postugujgcych sie metoda Lebranca prawie nie byto;
realizowane byly od razu sprawniejsze i tansze metody: amoniakalna
i elektrolityczna. Taki bieg ewolucji mozna stwierdzi¢ w wielu dziedzi-
nach. Rowniez proces koncentracji przedsiebiorstw i racjonalizacji gospo-
darczej czynit tu widoczne postepy. W okresie 1890— 1905 r. ilo$¢ przed-
siebiorstw chemicznych spadta o 20%, liczba zatrudnionych i warto$¢
produkcji wzrosta o 50—60%, a suma zainwestowanych kapitatow zwiek-
szyta sie 0 110% 2G W naszkicowanym w#asnie ogdélnym obrazie mozna
znalez¢ oczywiscie widoczne odchylenia. W tym czasie produkcja ropy
naftowej i jej pochodnych wzrosta trzykrotnie, produkcja koksu prawie

25 Uirich L., op. cii. str. 86; Zawidzki J., Przemyst Chem. 9. (1927).
2« Haber L. F., op. cit. str. 143
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czterokrotnie, a sody kaustycznej metodg elektrolityczng zwiekszyta sie
przeszto 10-krotnie itd. Powstawaly réwniez duze koncerny lub wielkie
jednostki fabryczne, specjalizujagce sie w okre$lonych dziatach wytwor-
czosci. W 1891 r. przez zjednoczenie 12 fabryk produkujgcych chemikalia
ciezkie powstata General Chemical Co.; najwiekszg fabryke kwasu siar-
kowego zbudowata firma Tennessee Copper and Chemical Corp. of
N. York: w 1906 r. podjeto produkcje kwasu siarkowego metodg kon-
taktowga; inne przedsiebiorstwa jak American Agricultural Chemical
Co., Virginia — Carolina Chemical Co., Agricultural Investment Co.,
International Agricultural Co. i szereg innych, prowadzity kilkadzie-
sigt fabryk nawozowych, gtéwnie superfosfatu; nieco pézniej firma Ana-
conda Copper Mining Co. podjeta produkcje superfosfatow tzw. podwoj-
nych lub potrojnych, zawierajagcych do 48% rozpuszczalnego P20s.
W1899 r. rdzne przedsighiorstwa chemiczne rodziny Du Pontéw utworzy-
ty nowa, skoncentrowang potege gospodarcza pod nazwg E. J. Du Pont
de Nemours and Co., ktéra wowczas specjalizowata sie gtownie w pro-
dukcji materiatow wybuchowych i ciezkich chemikaliéw nieorganicznych.

Jednakze w niektorych innych dziatach rynek amerykanski byt uza-
lezniony od dostaw europejskich, w szczegolno$ci niemieckich, a wybuch
wojny w 1914 r. zaleznos$¢ te przemienit w sytuacje prawdziwie krytyczna.
Jak juz wspomniano, w pierwszym rzedzie odnosi sie to do zaopatrzenia
w barwniki syntetyczne. Wprawdzie bowiem istniatlo w USA kilka fabryk
tej branzy (Read Holliday and Sons, Ltd. w Bostonie i Filadelfii; Central
Dyestuff Co., Newark; W. Beckers, Brooklyn itd.), ale ostatecznie nacisk
konkurencyjny wytrzymata tylko jedna znaczniejsza wytwdérnia firmy
Schoellkopf Aniline and Chemical Works, Buffalo, specjalizujgca sie
w barwnikach azowych. Przedsiebiorstwo to pokrywato przed wojng
ok. 10% zapotrzebowania rynku wewnetrznego w zakresie prostszych
barwnikéw. Po zablokowaniu Niemiec, ktére w 1913 r. importowaty do
USA ok. 14 tys. ton barwnikéw, ceny zwyzkowaly zawrotnie, za§ w wielu
dziedzinach braki te dotkliwie odczuwano 27. ROowniez w zakresie pot-
produktéw oraz kilku innych artykutéw chemicznych sytuacja byta od
poczatku wojny napieta. Juz w 1914 r. biuro handlu zagranicznego i we-
wnetrznego (Bureau of Foreign and Domestic Commerce) rozwineto ener-
giczng akcje, w celu zaspokojenia potrzeb rynku amerykanskiego. Wielkie
ustugi instruktywne i propagandowe oddat w tej sprawie dr Norton,
byty kierownik fabryki chemicznej w Paryzu, a nastepnie konsul gene-
ralny USA w Niemczech, studiujacy od wielu lat metody pracy i orga-
nizacji niemieckiego przemystu barwnikéw syntetycznych. Postulaty

27 Bohter E., Wehberg H., Der Wirtschaftskrieg, Abt. V. Vereinigte Staaten
v. Amerika, S. Fischer, Jena 1919, str. 54.
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chemii staty sie w tym czasie zrozumiate i popularne, a ich aktualnos¢
podtrzymywato Amerykanskie Towarzystwo Chemiczne. Praktyczne re-
zultaty tych zabiegow byty dos¢ pomysine. Przy wspdétudziale fachowcow-
chemikéw podjeto studia nad taryfg celna; dotacje na cele naukowe i ba-
dawcze zwiekszyty sie; niektdre przedsiebiorstwa jak Du Pont poczetly
oddawa coraz powazniejsze sumy na programowe badania w ramach
wtasnych pracowni naukowych. W 1915 r. wytwarzano juz w USA w po-
waznych ilosciach takie surowce, jak benzen, toluen, naftalen, fenole itd.
Na wiekszg skale zastosowano tez metode aromatyzacji pochodnych
naftowych. W potowie 1916 r. pracowato 37 fabryk péiproduktow orga-
nicznych, a pod koniec tego roku wytwarzano 48 réznych po6tproduktow
i kilkadziesigt nowych barwnikoéw 2S. Od poczatku 1917 r. fabryka nale-
zagca do Dow Chemical Co., Midland, Michigan, jako pierwsza w USA
zaczeta produkowaé syntetyczne indygo. W roku nastepnym trzy fabryki
wyprodukowaty juz 1540 t indyga przy silnie wzrastajgcej tendencji roz-
wojowej. Obok wielu nowopowstajagcych fabryk barwnikow roéwniez
koncern Du Pontow zdecydowat w 1916 r. budowe duzej i kompleksowej
fabryki syntez organicznych kosztem 60 min doi. W 1917 r. utworzony
zostat wielki koncern pod nazwg Allied Chemical and Dye Corporation,
ktory wchionagt dawne i nowe fabryki barwnikow; niebawem dotaczyty
sie liczne fabryki z branzy pochodnych smotowych, a rowniez z dziatu
produktow nieorganicznych. Na tej podstawie sprecyzowano dokladniej
programy produkcyjne tych fabryk umozliwiajac specjalizacje w zakresie
réznych grup barwnikéw syntetycznych 20.

W czasie pierwszej wojny rowniez szereg innych probleméw che-
micznych rozwigzano w USA zadowalajagco. Najwieksze trudnosci powo-
dowat brak soli potasowych, waznego nawozu przy uprawie baweiny.
Wszelkie dostepne zrédta wykorzystano teraz praktycznie. Zwiazki pota-
sowe uzyskiwano wiec jako produkt uboczny przy wyrobie cementu;
pewne ilosci wydobywano przy przerobie atundw. Byty to jednak ilosci
znikome w stosunku do potrzeb. Powazniejszym zrodiem potasu i jodu
byty popioty wodorostow, wydobywanych na wybrzezu oceanu Spokoj-
nego. Firma Herkules Powder Co. uruchomita takg wytwornie na duzg
skale w San Diego. Bilansujgc najwazniejsze osiggniecia trzeba podkresli¢,
ze w latach 1909— 1919 sumaryczna warto$¢ produkcji chemicznej w USA
wzrosta z 1,5 do 56 mld dolardw. Przywéz barwnikéw z Niemiec, ktory
w okresie przedwojennym dochodzit do kilkunastu tysiecy ton rocznie,
w cztery lata po zakonczeniu wojny zmniejszyt sie do znikomej iloSci
ok. 200 t; temu nalezy przeciwstawi¢ fakt, ze juz w 1919—20 r. wywoz

28 Koch W., Handelskrieg u. Wirtschaftsexpansion, G. Fischer, Jena 1917, str. 237.
29 Bohtler E., Wehberg H., op. cit,, str. 58—60.
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barwnikow syntetycznych ze Stanéw Zjednoczonych osigga wartos¢
ok. 11 min doi. Przed wojng USA przywozity do$¢ znaczne ilosci jedwa-
biu sztucznego, a produkcja witasna w 1913 r. nie przekroczyta 700 t;
wytworczosé ta rozwinety szybko w latach wojennych i powojennych
takie firmy, jak Viscose Co., Du Pont Fiber-silk Co., Tubize Artificial
Silk Co., doprowadzajgc jag do 23 tys. ton w 1925 r. Takich osiagnieé
moznaby przytacza¢ bardzo wiele, Swiadczacych o emancypacji rynku
amerykanskiego réwniez w dziedzinie chemicznej.

Konsekwencje wtdrne czterolecia wojennego w zakresie chemii ujaw-
niaty sie stopniowo dopiero w okresie powojennym. Byty one daleko idace
i najczesciej nieodwracalne. Trzeba by jednak napisa¢ caty traktat, aby
dostatecznie wyraziscie i Scisle osSwietli¢ wszystkie skomplikowane po-
wigzania przyczyn i skutkow w tej dziedzinie. Z koniecznos$ci nalezy ogra-
niczy¢ sie do zwrocenia uwagi na kilka wazniejszych faktow.

Przede wszystkim wiec nastgpita wyrazna geograficzna dekoncentracja
przemystu chemicznego w $wiecie. Az do 1914 r. przemyst nieorganiczny
byt rozwiniety gtownie w kilku punktach na obszarze Europy zachodniej
i czesciowo w USA; przemyst syntetyczno-organiczny koncentrowat sie
w Niemczech zachodnich i w Szwajcarii. Swiadectwa preznoéci chemii
niemieckiej odnalez¢ mozna byto wdwczas na kazdym kroku. Powstajgce
z najskromniejszych zawiazkow takie koncerny, jak BASF, Bayer w Le-
verkusen, MLB w Hd&chst, Agfa w Berlinie, W. Kalle w Biebrich i in.,
byty przed wybuchem wojny nie tylko prawdziwymi potegami technicz-
nymi i ekonomicznymi, ale w zakresie wielu produktow bezspornymi
monopolistami na kuli ziemskiej. BASF zatrudniata 322 chemikow, 266
inzynieréw i technikow innych specjalno$ci, 1300 urzednikéw administra-
cyjnych i handlowych oraz 11 tysiecy pracownikéw fizycznych; F. Bayer
zatrudniat wiecej niz 10 tysiecy pracownikéw, a w fabrykach w Héchst
pracowato 400 chemikdéw, 600 urzednikéw kupieckich i kilkuset innych
pracownikéw umystowych oraz ponad 8 tys. robotnikéw. Koncerny te,
zaopatrujgce woéwczas caly Swiat w barwniki, leki, preparaty farma-
ceutyczne, fotograficzne itd., wyptacaly w pierwszym dziesiecioleciu bie-
zacego wieku roczng dywidende na akcje 100-markowg od 22 mk (Agfa)
do 30 mk (BASF) i 36 mk (Bayer) 30.

Pod naporem zjawisk i koniecznoSci wywotanych w czasie wielkiej
wojny obraz ten ulegt w nastepnym dziesiecioleciu radykalnej zmianie.
Caty przemyst chemiczny — nieorganiczny — rozwingt sie poteznie
w USA, w Wielkiej Brytanii, we Francji, Japonii i rozpoczat swoj zadzi-
wiajacy i niepowstrzymany juz start rozwojowy w Zwigzku Radzieckim,
Australii, Kanadzie, we Witoszech, w Holandii, Norwegii, Szwecji i w wie-

30 Haber L. F., op. cii., str. 178.
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lu innych krajach. Przesunieciom iloSciowym towarzyszylty niemniej
zasadnicze zmiany jakosSciowe i terenowe. Tak wiec w latach 1913—1925
sumaryczna $wiatowa produkcja zwigzkéw azotowych wzrosta o 60%;
jednak w 1913 r. w pokryciu zapotrzebowania saletra chilijska uczestni-
czyta w 56%, siarczan amonu wytwarzany jako produkt uboczny koksow-

Pierwsza fabryka saletry wapniowej w Notodden (Norwegia)

nictwa w 37%, a syntetyczne zwigzki azotowe zaledwie w 7%. Po wojnie
role sie odwrocity. Udziat saletry chilijskiej spadt do 29% i zmniejszat
sie szybko w dalszym ciggu, siarczan amonowy z koksowni zostat ogra-
niczony do 21%, a udzial azotu syntetycznego wzrost do 50% 31 i wzrastat
systematycznie nadal. W $wiatowej produkcji tomasyny udziat Niemiec
wynosit w 1913 r. ok. 50%; po wojnie spadt do 32%. Australia przed
wojng nie posiadata np. przemystu superfosfatowego, ale w 1925 r. byta
juz catkowicie samowystarczalna, a jej udziat w ogromnej produkcji
Swiatowej wynosit 6,5%. W zakresie produkcji jedwabiu sztucznego decy-
dujgcymi wytwdrcami w Swiecie byly przed wojng fabryki niemieckie
i brytyjskie; po wojnie przodujg w tej dziedzinie USA, Witochy, Holan-
dia, Kanada i Japonia. Niemniej gtebokie zmiany nastgpity w zakresie
produkcji i handlu barwnikami sztucznymi. llosciowo handel Swiatowy
w pordwnaniu z okresem przedwojennym zmniejszyt sie o potowe. Mo-

31l Dresdner Bank, Die wirtschaftlichen Krafte der Welt, Berlin 1924, str. 80.
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nopol niemiecki zostat definitywnie obalony, a produkcje barwnikéw
0 szerokim asortymencie jakoSciowym rozwinieto w USA, w Wielkiej
Brytanii, Francji, Japonii i we Wtoszech. Rozbudzone za$ tendencje eman-
cypacyjne zataczaly odtad coraz szersze kregi w catym Swiecie, pogte-
biajgc i w tej dziedzinie zmiany strukturalno-gospodarcze. Natomiast
wartosciowo handel barwnikami utrzymat sie po wojnie na dawnym po-
ziomie, gdyz producenci niemieccy, angielscy i szwajcarscy, wyciggajac
szybko prawidtowe wnioski z wytworzonej sytuacji rynkowej, przeszli na
wywo6z wysokogatunkowych i drogich barwnikéw. Nie zahamowato to jed-
nak zjawiska ogoélnego: procentowy udziat Europy w uzyciu barwnikéw
stopniowo malat, w Ameryce pdinocnej utrzymywat sie na dos$¢ ustabili-
zowanym poziomie, a w innych czeSciach Swiata — szczegolnie w Azji —
wyraznie wzrastal. Podobnie malato znaczenie Europy jako producenta
kwasu siarkowego, siarki, sody kaustycznej, chloru, surowcow organicz-

Piece elektryczne Birkelanda i Eydego w Rjukan (Norwegia)

nych, nawozow fosforowych, metali, papieru, mydta i wielu innych pro-
duktow chemicznych. W czasie wojny produkcja cukru buraczanego
spadta z 8 na 4 min ton, w relacji rocznej, a rdwnoczesnie wytwdrczos¢
cukru trzcinowego wzrosta z 10,6 na 12,0 min ton. Juz wéwczas w'pro-
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dukcji chemicznej pojawili sie zupeinie nowi partnerzy: Indie, Australia,
Kanada, Nowa Zelandia, Unia Potudniowo-Afrykanska 32 W Europie
rozrastata sig produkcja chemiczna w Szwajcarii, Holandii, w panstwach
skandynawskich itp. Tak np. w Norwegii firma Norsk Hydroelektrisk
Kvaelstoff S.A. uruchomita na podstawie patentOw Birkelanda i Eydego
fabryke zwigzkéw azotowych w Notodden; w 1912—13 r. ta sama firma
zbudowata najwiekszg na S$wiecie fabryke azotowa, pracujgcg metodg
tukowg w Rjukan. Tuz przed wojng elektrownie wodne tej firmy miaty
zainstalowang moc 175 tys. KM, a w czasie wojny sitownie te — majace
bardzo niski koszt wtasny — zostaty powaznie rozbudowane. Kapitat
zaktadowy firmy powiekszono po wojnie do 190 min koron norweskich
(a wytwarzana przez te firme saletra wapniowa (norweska) znajdowata
szeroki zbyt w kilkudziesieciu krajach Swiata.

Podobnych przyktadéw rozwoju przemystu chemicznego w okresie
wojennym i powojennym nawet w najodleglejszych zakatkach $wiata
mozna by wylicza¢ bardzo wiele. Okazuje sie, ze sity rozwojowe chemii
byty liczne i bardzo zréznicowane: w jednych krajach decydowaty o tym
coraz silniej wystepujace potrzeby rynkowe, w innych promotorem roz-
woju stata sie obfito$¢ surowcow, w jeszcze innych zawazyty bogate zro-
dfa taniej energii elektrycznej; przemozny wptyw wywieraty rowniez po-
stulaty obrony narodowej lub wzgledy finansowe i perspektywy wzro-
stu dochodu spotecznego albo sity dynamiczne wysokokwalifikowanych
kadr fachowych. | odtagd kazde odkrycie, kazde przetomowe osiggniecie,
kazda nowo$¢ stawata sie rychto jakby wilasnosScig powszechng i zaczy-
nem dalszego rozwoju oraz postepu w skali miedzynarodowej. Najwiek-
sze osiggniecie chemiczne tego okresu tj. udostepnienie dla celow prze-
mystowych azotu atmosferycznego moze by¢ jedng z klasycznych ilustra-
cji tej tezy. Tworcza mys$l Habera i Boscha, zrealizowana w Niemczech
w 1913 r., wywotuje lawine dalszych badan, nowych rozwigzan technolo-
gicznych i samodzielnych modyfikacji podstawowego procesu syntezy
amoniaku z pierwiastkow. Do roku 1930 ogtoszono, opatentowano i zrea-
lizowano w przemys$le pokrewne metody: Craude’a (wysokoci$nienio-
wa), Casalégo (cyrkulacyjna), Mont-Cenis-Uhdego (niskoci$nieniowa),
a takze wiloska Fausera, amerykanska NEC (Nitrogen Engineering Com-
pany) i przerézne kombinacje wymienionych metod. W calym Swiecie
zgtoszono liczne nowe wnioski patentowe, a przemyst syntezy amoniaku
stat sie w krdotkim czasie jednym z najpotezniejszych przemystéw na ku-
li ziemskiej. W Niemczech na tej podstawie dostarczono rolnictwu i prze-
mystowi w 1930 r. ok. 800 tys. ton zwigzkéw azotowych w przeliczeniu
na czysty azot. W Wielkiej Brytanii pod egidg Imperial Chemical Indus-

32 Schuster E., Wehberg H., Der Wirtschajtskrieg, Abt. I. England, G. Fischer,
Jena 1917, str. 136—138.
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tries Ltd. (ICl) powstaje w Billingham-on-Tees wielka wytwdrnia syn-
tezy amoniaku; p6zniej przybywa kilka innych fabryk tego typu; w USA
obok czterech znaczniejszych wytwdérni amoniaku Hopewell, Syracuse,
Du Pont i Mathieson podejmuje ruch szereg mniejszych fabryk; we Fran-
cji w 1929 r. pracuje juz kilkanascie wytwoérni zwigzkéw azotowych

Rys. 35. Nowoczesna fabryka kwasu azotowego i pochodnych w Norwegii

z Etablissements Kuhlman na czele, stosujgcych gtownie metody Ca-
salégo lub Craude’a; w Belgii Société Belge de I’Azote uruchamia
w 1925 r. pierwszg fabryke tego typu; mediolanski koncern chemiczny
Montecatini rozwija produkcje amoniaku w ramach przedsiebiorstwa
Societa Italiana Ammonia w fabrykach w Sinigo koto Meranu (urucho-
miona w 1925 r.), Cotrone-Sycylia (uruchomiona w 1927 r.) i w Kkilku
mniejszych zaktadach; w Japonii towarzystwo Nippon Chisso Hiryo
eksploatuje patenty Casalégo, a od 1928 r. rOwniez patenty Fausera
w kilku wytwdrniach w samej Japonii oraz na Korei i w Mandzurii; fa-
bryki pracujagce metodg fauserowska buduje sie po wojnie w Polsce,
w Holandii, w Kanadzie, metode Craude’a stosuje hiszpanska fabryka
nalezaca do Sociedad lIbérica del Nitrogeno, metode NEC wprowadza sie
do Czechostowacji i Polski itd.

Niemniej wyraznie poczyna przejawiaC sie znamienny dla tego okre-
su fakt, ze wielkie, wielowydzialowe wytwornie, rozwigzujace konsek-
wentnie zagadnienia materiatowe i techniczne, majg zapewnione najlep-
sze i najtrwalsze powodzenie gospodarcze. Jest to wynikiem szczego6t-
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nych cech znamionujacych przemyst chemiczny. W przeciwiefstwie do
wielu przemystéw przetworczo-mechanicznych, przemyst chemiczny roz-
wingt sie stosunkowo nagle i dlatego nie byt obcigzony ani przestarzaty-
mi urzadzeniami, ani archaiczng strukturg organizacyjng; jego produkcja
natomiast ma typowo dlugotancuchowy charakter. Wiele produktow
ubocznych lub odpadkowych, a nawet produktéw korncowych z jednych
procesdw stanowi surowiec dla innych wytworéw i moze by¢ wyzyskane
korzystniej w przerobie bezposrednim i ciggtym; kwestia surowcow i ich
jakosci, sprawa wyboru najodpowiedniejszej technologii dla danych wa-
runk6w, wymaganie racjonalnego zagospodarowania i wyzyskania od-
padkowych warto$ci energetycznych, dysponowanie wysokokwalifikowa-
ng i mozliwie nie zmieniajgcg sie kadrg pracowniczg, zmontowanie cig-
gtej wspdtpracy ruchu fabrycznego z pracownig naukowo-badawcza,
a nawet konieczno$¢ odprowadzenia $ciekdw i odpadkéw lotnych, wszyst-
ko to stanowi w fabryce chemicznej zagadnienia wielkiej wagi. Z kaz-
da nowopowstajgcg fabryka chemiczna jest zwigzane szczeg6lnie wielkie
ryzyko finansowe, przede wszystkim z powodu mozliwoS$ci odkrycia i za-
stosowania prostszych, znacznie sprawniejszych i tanszych metod pracy;
rowniez gleboki wpltyw na powodzenie tych przemystéw, jak wskazuja
przyktady w wielu krajach, wywiera¢ moga warunki prawne i admini-
stracyjne, wynikajagce z przepiséw celnych, akcyzowych, patentowych,
traktatowych, standaryzacyjnych itp. Do tego wszystkiego dotgcza sie
czesto koniecznos$é stwarzania przez sam przemyst rynku zbytu i ciggte-
go pielegnowania jego rozwoju.

Dopiero na tym tle stajg sie zrozumiate tendencje tworzenia w dzie-
dzinie przemystu chemicznego organizacji nadrzednych o charakterze
karteli czy trustow, tagodzacych lub eliminujgcych przejawy wzajemnej
konkurencji poszczegolnych przedsiebiorstw, czuwajgcych nad specjali-
zacjg i racjonalizacjg ich programoéw wytworczych, ubezpieczajacych
przed zbyt gwattownymi zmianami metod produkcyjnych, wyréwnujg-
cych nadmierne zyski pozycjami przynoszacymi chwilowe straty, tozg-
cych na wspdélne, a kosztowne prace twdrcze i badawcze oraz na wspol-
ny aparat handlowy i oczywiscie strzegacych takze witasnych intereséw,
zyskdw i wymagan witasnej polityki.

W Niemczech pierwsze podniety do tworzenia takiej organizacji zro-
dzity sie w dyrekcji najwiekszego koncernu chemicznego BASF, na tle
bardzo kosztownych badan nad syntezag indyga. DoSwiadczenia przeszio-
§ci wskazywaty, ze gdy idzie o studia nad konkretnie okre$lonymi barw-
nikami, szczeg6lnie nad syntezg produktéw naturalnych o skomplikowa-
nej budowie, najtrudniejsze i najkosztowniejsze jest z reguly pierwsze
rozwigzanie problemu; gdy jednak raz zostanie wytyczony witasciwy Kie-
runek badan, to do pozytywnych wynikdw koncowych mozna juz dojsé
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tatwo réznymi drogami. Zaden patent nie moze zabezpieczy¢ pierwszego
odkrywcy przed takimi przypadkami. Ostatecznie wiec inicjator ponosi
bardzo wielkie i ryzykowne naktady, a korzysci materialne zbierajg cze-
sto inni. Jezeli za§ na tym tle wytoni sie ostra walka konkurencyjna,
wowczas naktady pionierskie bedg na pewno stracone. Obawy takie spo-
tegowaty sie jeszcze silniej, gdy odkryto nowg grupe S$wietnych barw-
nikdw indantrenowych. Wtedy H. Brunck, naczelny dyrektor BASF rzu-
cit mys$l stworzenia trwatego porozumienia i wytyczenia jednolitej poli-
tyki w zakresie produkcji i zbytu barwnikéw syntetycznych. Inicjatywe
przejat w 1903 r. szef firmy Bayer u. Co. K. Duisberg, ktory rozestat do
wszystkich przedsiebiorstw tej branzy memoriat podkre$lajacy potrzebe
i korzysci zjednoczenia. Opinie podzielity sie jednak. Jeden z poteznych
koncernow, mianowicie MLB w Hdchst, wypowiedziat sie przeciwko je-
dnolitej organizacji, wskazujac, ze wiasnie wspotzawodnictwo technolo-
giczne i handlowe doprowadzito niemiecki przemyst barwnikéw synte-
tycznych do niezwyklego powodzenia i przewagi $Swiatowej. Mys$l wspol-
noty interesow kietkowata jednak dalej. W 1905 r. powstata Interessen-
-Gemeinschaft Pharma, tj. wspolnota w zakresie handlu preparatami far-
maceutycznymi, co prawda niepetna, gdyz poza organizacjg pozostaty
dwie powazne firmy: Schering oraz Kahlbaum. W zakresie barwnikéw
uformowata sie tez 1. I. 1906 r. ,mata wspdlnota”, obejmujgca tylko trzy
firmy, mianowicie BASF, Bayera i Agfe. Kazda z nich zachowata swojg
osobowos$¢ prawng i gospodarczg, zobowigzujac sie natomiast do wzajem-
nego uzgadniania planéw technologicznych i polityki handlowej.
W 1908 r. utworzyt sie drugi blok, powigzany znacznie $cislej, a oparty
na wymianie akcji; nalezaty do niego: MLB w Hochst, L. Casella we
Frankfurcie n. M. i W. Kalle w Biebrich. Obie organizacje konkurowaty
ze sobg w kraju i na rynkach zagranicznych z wylgczeniem indyga
i barwnikow alizarynowych, ktdre zostaty wowczas odrebnie skartelizo-
wane. Dopiero pod wptywem wypadkéw wojennych i $wiadomosci co
do radykalnej zmiany sytuacji na $wiatowym rynku barwnikéw synte-
tycznych nastapito w 1916 r. utworzenie petnego I. G. der Farben-Indu-
strie, obejmujgcego obok obu rywalizujgcych grup réwniez innych pro-
ducentow barwnikow, jak Griesheim-Elektron, Weiler-ter-Meer, Leon-
hard u. Co. W latach dwudziestych I. G. Farben dysponowato w Niem-
czech produkcjg barwnikow w 100%, syntetycznymi zwigzkami azoto-
wymi w 85%, produkcjg kwasu siarkowego w 90% itd. E. Trepka33 pi-
sze: ,przed druga wojng Swiatowg, w Niemczech nie byto prawie przed-
siebiorstwa chemicznego (w najszerszym znaczeniu tego terminu), ktore
bytoby catkowicie niezalezne od wptywéw I. G.”

33 Trepka E., Historia kolorystyki PWN, Warszawa 1960, str. 229.
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Niemniej potezne, choé¢ zwykle bardziej zréznicowane produkcyjnie
i nieco luzniejsze powigzania organizacyjne powstaly w tym czasie row-
niez i w innych krajach. Tak np. Imperial Chemical Industries Ltd.
w Anglii powstaty w 1926 r. przez sfuzjonowanie najwiekszych koncer-
néw chemicznych, jak Brunner-Mond, United Alkali, Nobels’Explosives
Co. i British Dyestuffs; dysponowaty one w 100% brytyjskg produkcja

syntetycznych zwigzkéw azotowych, zajmowaly decydujacg pozycje
w calym dziale ,ciezkiej” chemii nieorganicznej oraz reprezentowaty
40% produkcji barwnikow. Wtioski koncern Montecatini kontrolowat
przeszto 80% produkowanej we Wtoszech siarki, 70% przemystu super-
fosfatowego, 60% zwigzkéw azotowych i kwasu siarkowego itd. We Fran-
cji koncern Etablissements Kuhlman rozporzadzat produkcjg barwnikéw
syntetycznych w 80%, wytwdérczosciag kwasoéw i nawozow fosforowych
w 70% oraz w 30% zwigzkami azotowymi. Podobng sytuacje zdobywa
w tym czasie potezny koncern familijny E. J. Du Pont de Nemours and
Co. w Ameryce albo Union Chimique w Belgii itd.

Ostatecznie wiec i w tym burzliwym okresie, przetamanym przez de-
strukcyjne sity wojny, chemia zapisata na swoim koncie historycznym
nowe i wielkie aktywa. Dorobek naukowy posiadat tak donioste i przeto-
mowe osiggniecia, jak odkrycie pierwiastkbw promieniotwdrczych, po-
gtebienie wiedzy o istocie materii i energii, skierowanie ol$niewajgcych
reflektorow Swietlnych na uszeregowanie okresowe pierwiastkow, odkry-
cie ultramikroskopu, opracowanie nowych zasad analitycznych lub sfor-
mutowanie waznych teorii o roztworach, jonizacji, cisnieniu osmotycz-
nym itd. Technologia chemiczna uniezaleznita ludzko$¢ w zakresie pro-
dukcji gtownych nawozdéw sztucznych i w ciggu stosunkowo krotkiego
czasu podwoita w niejednym z panstw zbiory zb6z, ziemniakow, bura-



Zdobycze naukowe i gospodarcze nowoczesnej chemii 1896—1925 209

kéw cukrowych czy baweiny. W tym czasie rozwineta sie znacznie bio-
chemia i podjeta szereg doniostych i nowych zagadnien o duzej wartosci
praktycznej, jak rozpoznanie i wyodrebnienie witamin, synteza niekté-
rych alkaloiddw, hormondéw itp. Elektrochemia i elektrotermia staly sie
podwaling nowych i wielkich przemystow o najwyzszej uzytecznoS$ci spo-
tecznej i gospodarczej. Wspdipraca chemii z metalurgig okazata sie nie-
zwykle owocna. Na takiej podstawie w ciggu ¢cwieréwiecza rozwinat sie
przemyst aluminiowy, a do powaznego znaczenia doszta produkcja me-
talicznego magnezu, sodu, potasu oraz wytwdrczos$¢ przeréznych stopdw:
kadmu, chromu, niklu, wolframu, tytanu, wanadu, krzemu i wielu in-
nych o wysokim stopniu odpornosci na dziatanie czynnikow chemicznych,
mechanicznych i wyzszych temperatur. Wreszcie nowe metody synte-
tyczne, postugujace sie w najszerszej skali wysokimi i niskimi ci$nienia-
mi, wysokimi temperaturami, katalizatorami, precyzyjnymi systemami
destylacji etc., otwarty przed technologig nieorganiczng i organiczng nie-
skonczone horyzonty powstania i petnego rozwoju nowych przemystow:
azotowego, paliw ciektych i gazowych, potproduktéw organicznych, kwa-
séw tluszczowych, weglowodorow aromatycznych, lekdw, tworzyw
sztucznych, kauczukow itd.

Chemia czysta nie tylko uporata sie w tym okresie ze splotem wiel-
kich trudnosci, z narzuconymi sitg faktow zadaniami zawsze ztozonymi,
a czasem przeciwstawnymi, ale ponadto zdotata pomnozy¢ swoje sity
twdrcze do tego stopnia, aby w najblizszej przysztosci zapewnic¢ sobie no-
we epokowe osiggniecia i nowe historyczne zwyciestwa.

14 Dzieje chemii i przemystu chem.



Rozdziat IX

Chemia triumfujgca. 1926 — 1960

W ubiegtym 50-letnim okresie, od 1876 do 1925 r., w zakresie chemii
przemystowej dokonata sie prawie niespostrzezenie istna rewolucja. Po-
czagtkowo rozliczne fragmenty przemian byty tak mate, a ich czestotli-
wosC¢ tak wielka, ze doniosto$¢ tego procesu nie budzita szczego6lnego za-
interesowania. Dopiero z perspektywy lat mozna zda¢ sobie w catej pet-
ni sprawe z tego, jak bardzo inna jest technologia chemiczna po roku
1925 od tej, ktéra byta aktualna pod koniec ubiegtego stulecia. Wszyst-
kie czesci sktadowe tej nauki zostaly przebudowane tak gteboko, wszech-
stronnie i tak zasadniczo, jakby te dwie rzeczywistosci odlegte od siebie
zaledwie o pdt wieku nie mialy ze sobag nigdy nic wspdélnego. Réwniez
wszystkie srodki pomocnicze i operacyjne, reprezentowane obecnie przez
nowg nauke — inzynierie chemiczng, ulegty w tym czasie tak gruntow-
nej zmianie, ze trudno bytoby tu mdéwi¢ o normalnym procesie ewolu-
cyjnym. Tymi przemianami zajmuja sie szczeg6towo nowoczesne pod-
reczniki technologii chemicznej i publikacje specjalnel. Mozemy zatem
zinwentaryzowaé tylko fakty najdoniosSlejsze i najbardziej charaktery-
styczne z historycznego punktu widzenia.

Przede wszystkim wiec sama podstawa materiatowa chemii stosowa-
nej ulegta w tym okresie nie tylko bardzo znacznemu rozszerzeniu, ale
rowniez i najistotniejszym przemianom. Juz w drugiej potowie XIX w.
surowce stosowane w, chemii byty dos$¢ liczne i przetwarzane w niema-
tych iloSciach. Do najwazniejszych zaliczano woéwczas: rudy metaliczne,
sél kuchenna, saletre chilijska, fosforyty, sole potasowe, siarke, kamien
wapienny, piryty, boksyt, grafit, piasek zwykly i monacytowy, rézne
glinki i niektore pierwiastki rzadkie oraz z grupy organicznej — obok
wielu ptodéw rolnych — wegiel, rope naftowg, tupki bitumiczne, bawet-
ne, drewno, celuloze, tluszcze, garbniki, kosci i niektére pochodne tych

1 Winnacker K., Weingaertner E., Chemische Technologie, 1— 1V Minchen
1950—52; Reports on the Progress of Applied Chemistry, London.
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surowcow, jak koks, smota weglowa, octan wapnia, alkohol metylowy,
benzen itp. Operowano wiec z reguty substancjami statymi, przewaznie
pochodzenia naturalnego. W trzecim dziesiecioleciu biezgcego wieku za-
rysowujg sie w tym zakresie wyrazne zmiany zaréwno ilosciowe, jak
i jakosSciowe.

Np. produkcja surowych fosforytéw i apatytéw, dochodzgca w skali
Swiatowej do 1 min ton w 1887 r., podniosta sie w ciggu nastepnych 50 lat
do 13,7 min ton, a po uptywie dalszych 20 lat do 37,5 min ton (w 1959 r.)2.
Produkcja boksytu na poczatku biezacego wieku nie dochodzita do 50 tys.
ton rocznie, ale w 1937 r. wynosita juz 3,7 min ton, natomiast w 1959 r.
16,6 min ton. Wigzato sie to Scisle z gwattownym rozwojem wytwaorczo-
$ci metalicznego glinu metodg elektrochemiczng: $wiatowa produkcja te-
go metalu reprezentowata w 1900 r., ok. 8 tys. ton, w 1937 r. zblizata sie
do p6t miliona ton, a w 1957 r. osiggata juz 3,5 min ton. Jeszcze przed
wybuchem pierwszej wojny S$wiatowej ilos¢ produkowanej siarki ele-
mentarnej nie dochodzita do miliona ton; obecnie waha sie w granicach
7—8 min ton rocznie, przy czym dochodzg nowi wytworcy, jak Francja
czy Polska, i produkcja wzrasta szybko dalej. Wydobycie pirytdw w la-
tach dwudziestych wynosito rocznie ok. 6 min ton, a w 1959 r. wzrosto
do 17 min ton. Podobny obraz dynamicznego rozwoju iloSciowego mozna
skonstatowa¢ w zakresie prawie wszystkich surowcoéw nieorganicznych
i ich podstawowych pochodnych, przy ciagtym réznicowaniu sie ich za-
potrzebowania i zastosowania. Tak np. coraz wieksze ilosci siarki zuzy-
wajg dzi§ zaktady wulkanizacji kauczuku lub wytwornie dwusiarczku
wegla stosowanego szeroko w przemysle jedwabiu sztucznego, czysta
siarka za$ wypiera coraz wyrazniej inne surowce uzywane do produkcji
kwasu siarkowego. W USA juz obecnie 65% catkowite] wytwdrczosci
kwasu, wynoszgcej 16 min ton rocznie w przeliczeniu na 100-proc. kwas,
opiera sie o przeréb siarki elementarnej. Wielkim surowcem stat sie
w ostatnich dziesiecioleciach fosfor i kwas fosforowy, stosowany do otrzy-
mywania skoncentrowanych nawozéw fosforowych. Innym przykiadem
rozwoju zapotrzebowania moze by¢ fluor, nie odgrywajacy przed 25 laty
wiekszej roli przemystowej; obecnie pochodne organiczne fluoru zyskaty
szerokie zastosowanie np. jako smary odporne na wysokie i niskie tem-
peratury, polimery i tworzywa odporne na dziatanie wszystkich znanych
rozpuszczalnikow (np. teflon), substancje uzywane w chtodnictwie (freo-
ny), a fluorowodér albo fluorek boru stosowane sg jako katalizatory.

2 Dane statystyczne zaczerpnieto z publikacji: United Nations, Statistical Year-
book, 1950—1960 r.; Conseil de |Europe, Donnes Statistiques, Strasbourg; Roczni-
ki statystyczne: Polski, Wielkiej Brytanii, NRF; Woytinsky Wi, Die Welt in
Zahien, Berlin; czasopismo ,,Chemik” itd.
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Te same tendencje, z reguty w jeszcze wyzszym stopniu, przejawiajg
sie w zakresie surowcéw organicznych. W 1900 r. wydobycie ropy nafto-
wej przekroczyto 20 min ton i przy dalszym wzroscie produkcji powsta-
waty w kotach fachowych obawy o zbyt szybkie wyczerpanie sie tego
cennego paliwa i surowca. Gorgczka naftowa obejmowata wcigz nowe
tereny na kuli ziemskiej, a produkcja wzrastata nieustannie; w r. 1920
wydobyto juz ok. 100 min ton, a w 1940 r. ok. 300 min ton, obecnie za$
ok. miliarda ton rocznie. Wszystkie dawne oceny zasobow naftowych
w ziemi okazaty sie tak samo biedne jak teoretyczne wywody co do lo-
kalizacji zrodet naftowych gtownie w strefie umiarkowanej. W po-
tudniowych okregach Bliskiego Wschodu i na Saharze (odwierty w Edje-
le na gtebokos$ci 4200 m) odkryto niezwykle bogate i wydajne zrodta naf-
towe. W 1922 r. urzad geologiczny USA ocenit Swiatowe zapasy ropy na
6,3 mld ton3. W 1945 r. zwiekszono ten szacunek do 8,7 mlid ton,
alw 1958 r. do 38 mld ton i to bez uwzglednienia najnowszych odkry¢
ropy na Saharzel Z punktu widzenia naszego tematu wazniejsze jest
jednak to, ze w ostatnich dziesiecioleciach ropa naftowa, usuwajac na
dalszy plan takie tradycyjne surowce, jak smota weglowa, benzen, tupki
bitumiczne itp., stata sie pierwszorzednym dostawcg ogromnej liczby pod-
stawowych surowcoéw dla nowoczesnej chemii przemystowej. Tak pow-
stat w najnowszych czasach zdumiewajgco szybko nowy i wielki dziat
przetworczy chemii, zwany petrochemig.

Poczatkowo metody krakingu katalitycznego zabezpieczyty dostawe
paliw silnikowych wedtug wszelkich wymagan w iloSciach praktycznie
nieograniczonych. Doswiadczenia zdobyte na uruchomionej w 1936 r.
pionierskiej instalacji I-loudry, stosujagcej metode krakingu katalityczne-
go, zezwolity na rozwdéj wielu pokrewnych systeméw pracy tak, ze
w 1943 r. pracowato juz w Swiecie 75 instalacji tego typu, przerabiaja-
cych ok. 140 tys. ton produktéow naftowych na dobe5. Nastepnie zostaty
opracowane i zrealizowane specjalne metody krakowania termicznego lub
katalitycznego o szerokiej skali odmian ruchowych i aparaturowych, na-
zywane ,reformowaniem” (metoda rozpowszechniona w czasie drugiej
wojny Swiatowej T. C. R., tj. Termofor-Catalytic-Reforming); krakowa-
nie to umozliwia przetwarzanie frakcji naftowych wrzgcych w tempera-
turze powyzej 90 °C na podstawowe weglowodory aromatyczne. W 1942 r.
jedna specjalna rafineria nafty w USA dostarczala na potrzeby przemy-
stu wojennego wiecej toluenu niz caty silnie rozwiniety przemyst pochod-
nych wegla Ameryki. W obu grupach proceséow krakingowych powsta-

3 Woytinsky W., Die Welt in Zahlen, t. IV, R. Mosse-Buchverlag, Berlin 1926.
str. 142.

4 Chemik, 13, 27 (1960)

5 Brennstofj-Chemie, 35, 88 (1953).
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ja jednak w ogromnych ilosciach rézne produkty uboczne, gazowe i cie-
kie, o przewadze zwigzkéw typu olefinowego, a wiec substancje szczego6l-
nie aktywne chemicznie. Konieczno$¢ wyzyskania i tatwos¢ przetworze-
nia tych cennych produktéw ubocznych stata sie fundamentem rozwoju
petrochemii. Gdy za$ po wojnie wydobycie ropy zaczeto w zawrotnym
tempie z roku na rok wzrasta¢, gdy réwnoczesnie ceny wegla zwyzkowa-
ty do tego stopnia, ze zachwiaty podstawami rentownosci wielu dziatéw
przemystu chemicznego, ugruntowanego na przerobie weglopochodnych,'
gdy wreszcie okazalo sie, ze surowce petrochemiczne, przy niezwykiym
uproszczeniu metod i przy obnizce kosztow wiasnych, prowadzg réwniez
do wielu potproduktéow i produktow koncowych, zwigzanych dotad z we-
glem i jego pochodnymi, wowczas nastagpito generalne i ostateczne prze-
orientowanie sie technologii i przemystu w strone petrochemii.

W potowie 1957 r. czynnych byto w Swiecie 740 rafinerii naftowych,
0 zdolnosci przetworczej powyzej miliarda ton ropy rocznie, wsrod kto-
rych najwieksze i najnowsze nastawione byty na produkcje petroche-
miczng, oddajagcg na rynek miliony ton przeroznych produktow.

Drugim, pokrewnym surowcem, ktéry w ostatnich latach zrewolucjo-
nizowat wiele metod przetwdrczych w przemysle chemicznym organicz-
nym i nieorganicznym, byt gaz ziemny. Nalezy jednak przypomnieé, ze
jeszcze na poczatku biezacego stulecia wiekszg cze$¢ tego, dzi$ bezcenne-
go surowca chemicznego marnowano bezuzytecznie, wypuszczajagc z od-
wiertow w powietrze gaz tacznie z najczystszg gazoling. W okresie pierw-
szej wojny Swiatowej, w obliczu rosngcych trudno$ci opatowych poczeto
w spos6b przewaznie do$¢ prymitywny zuzywaé gaz jako tanie paliwo.
Gospodarka gazem ziemnym weszta zarbwno w Ameryce, jak i w Europie
na tory bardziej racjonalne dopiero w latach dwudziestych, a w nastep-
nym dziesiecioleciu zdano sobie w calej peini sprawe z tego, ze gaz ziem-
ny, a nawet niektére z jego ,,zanieczyszczen” stanowia zrédto wysokowar-
tosciowych surowcdw. Odtad wydobycie gazu ziemnego rozwija sie w tem -
pie nie mniejszym niz eksploatacja ropy naftowej. Juz w 1954 r. zuzywano
gazu ziemnego w przeliczeniu kalorycznym 6 razy wiecej niz sumarycz-
ne zuzycie gazu koksowniczego i 20 razy wiecej niz gazu weglowego wy-
tworzonego we wszystkich gazowniach $wiata0. W latach 1939— 1959
Swiatowe wydobycie gazu ziemnego wzrosto czterokrotnie, a do wielkich
producentéw obok USA (wydobycie 341 mld m3) i Zwigzku Radzieckie-
go (18,6 mld m3 w 1957 r. i 354 mld m3 w 1959 r.) zaliczaly sie: Rumu-
nia (9,5 mld m3), Kanada (12,1 mld m3), Wiochy (6 mld m3), Meksyk
(6 mld ms), Venezuela, Indonezja, Iran i Brunei (Borneo) oraz Argen-
tyna. W ostatnich latach nastgpit jednak dalszy, gwaltowny wzrost wy-

6 United Nations, World Energy Supplies, 1951—1954, N. York, 1957, str. 118.
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dobycia gazu i obecnie obok juz wymienionych do wazniejszych dyspo-
nentow gazu w Europie mozna zaliczy¢ Francjg, Czechostowacje, Austrie,
Wegry, NRF i Polske. Szczegolnie stynne staty sie francuskie zrédta ga-
zowe w Lacq, ktorych zapasy oceniono wstepnie na 200 mld m3; zrodta
te juz dzi§ dajg Francji nie tylko znaczne iloSci gazéw typu weglowodo-
rowego dla jej wiasnych fabryk chemicznych i na eksport do Belgii, NRF,
Holandii i Szwajcarii, ale ponadto coraz wieksze ilosci siarki (z siarko-
wodoru zawartego w gazie). Rowniez w Zwigzku Radzieckim osiggniecia
ostatnich lat zastugujg na podkre$lenie, gdyz umozliwiajg, po zaspoko-
jeniu wiasnych potrzeb, znaczny eksport gazu ziemnego. Wreszcie wiel-
kie znaczenie ma odkrycie w 1956 r. zrodet gazu i gazoliny koto Hassi
R’Mel na Saharze, uwazanych obecnie za najzasobniejsze z istniejgcych
na Swiecie. Zapasy tego gazu ocenia si¢ na 450—500 mld m 3, a ma on by¢
doprowadzony w 1963 r. do Europy zachodniej. Nalezy tez odnotowac,
ze réwniez na dalekiej p6inocy majg istnie¢ szanse odkrycia zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego. Jednym ze znamiennych faktow ilustrujgcych
znaczenie surowcowe gazu ziemnego jest udana préba przewiezienia stat-
kiem-cysterng w 1959 r. duzej ilosci skroplonego gazu ziemnego z Luizja-
ny do Wielkiej Brytanii. Kazda tona ciekiego produktu odpowiadata
1400 m 3 gazu.

Oba wymienione surowce, tj. ropa naftowa i gaz ziemny, sg podsta-
wg materiatowg przemystu petrochemicznego. Poprzez r6zne reakcje
i procesy chemiczne przemyst ten stat sie dzis gtéwnym, a w pewnych
przypadkach wytgcznym dostawcag wielu waznych surowcéw, jak wodér,
metan, homologi metanu, etylen, propylen, butyleny, acetylen, metanol,
etanol, cyjanowoddr, eter etylowy, tlenek etylenu, chloropochodne ety-
lenu, alkohol i eter izopropylowy, aceton, gliceryna, n-butanol, izobuta-
nol, butadien, weglowodory aromatyczne i wiele innych. Kazda z wy-
mienionych substancji jest surowcem wielu pochodnych. Woddr oraz mie-
szanina wodoru i tlenku wegla, otrzymana r6znymi metodami z gazu
ziemnego lub z gazéw naftowych, mogg by¢ uzyte badz to do syntezy
amoniaku, badz tez do syntezy metanolu lub weglowodoréw nasyconych;
acetylen wytwarzany od 1926 r. rowniez na drodze petrochemicznej mo-
ze stuzy¢ jako surowiec do syntezy aldehydu i bezwodnika octowego,
kwasu chlorooctowego, acetonu, octanu winylu, a np. winyloacetylen sto-
sowany jest do produkcji kauczukdw syntetycznych: amerykanskiego
neoprenu, radzieckiego sowprenu, japoriskiego mustonu itp. Weglowo-
dory olefinowe pochodzenia petrochemicznego stosuje sie dzi$ na wielka
skale do syntezy alkoholi, kwaséw organicznych, rozpuszczalnikéw, spe-
cjalnych smarow, detergentéw itd. Zasadnicze surowce do produkcji po-
limeréw od etylenu po styren, kwas akrylowy, akrylonitryl i butadien
lub surowce polikondensatéw, a przede wszystkim pdtprodukty do fabry-
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kacji wiokien syntetycznych, jak kwas adypinowy, szesciometylenodwu-
amina, kaprolaktam, cyjanek winylidenu, czterofluoroetylen itd. sg zwia-
zane lub uzaleznione od petrochemii. To tez we wszystkich uprzemysto-
wionych krajach produkcja i zuzycie produktéw petrochemicznych wzra-
sta lawinowo, a naktady inwestycyjne w tej dziedzinie sg naprawde re-
kordowe. Przykiadowo mozna przytoczy¢, ze w USA zaktady petroche-
miczne dostarczyly w 1949 r. samego tylko propanu i butanu w stanie
skroplonym w iloSci ok. 6 min ton, a zuzycie etylenu w 1950 r. wyniosto
680 tys. ton; ilosci zuzytego propylenu, butylenu i innych pochodnych
olefinowych byty wéwczas jeszcze tak skromne, ze nie zostaty statystycz-
nie nawet uchwycone. W pie¢ lat pdzniej zuzycie etylenu zwiekszyto sie
juz do 1,3 min ton, butylenu do 1,0 min ton, a propylenu do 650 tys. ton.
Podobnie intensywny rozwdj dotyczy produkcji i zuzycia tlenku etylenu,
chloropochodnych etylenu i innych surowcdw petrochemicznych7. Po-
dobne tendencje przejawiajg sie bardzo wyraznie w Zwigzku Radziec-
kim, Francji, we Witoszech, w Holandii, Belgii, Chinach, a nawet w kra-
jach tak ,tradycyjnie” weglowych, jak Wielka Brytania i NRF. W re-
zultacie petrochemia wysuneta sie w ostatnim dziesiecioleciu wsérod prze-
mystéw chemicznych na jedno z naczelnych miejsc.

Jezeli idzie o grupe surowcdw gazowych, to nowym zjawiskiem jest
masowo$¢ ich produkcji oraz wymagany czesto wysoki stopien ich oczysz-
czenia. Tak wiec woddér stosowany w syntezach nieorganicznych
i organicznych lub do uwodorniania paliw statych i ciektych, rafi-
nacji niektdrych surowcdw, jak benzen i jego homologi, do utwardzania
tluszczow, a nawet do uzyskiwania sposobem Langmuira bardzo wyso-
kich temperatur (powyzej 3000 °C) jest wytwarzany obecnie réznymi me-
todami w miliardach m 3. Stosowanie tlenu technologicznego zapoczatko-
wane zostato na skale wielkoprzemystowg w latach trzydziestych i odtad
rozwija sie stale, zyskujac wcigz nowych odbiorcdw, jak hutnictwo, me-
talurgia, zgazowanie paliw statych, ciektych oraz wiele réznych proce-
séw technologicznych. Podobnie powaznym surowcem i materiatem po-
mocniczym stat sie czysty azot, zuzywany w miliardach m 3 do produkcji
azotniaku, amoniaku syntetycznego, zywic melaminowych lub do prowa-
dzenia reakcji chemicznych w atmosferze beztlenowej, za$ w postaci
skroplonej do precyzyjnego oczyszczania innych gazéw itd. Jednym
z wazniejszych i wielkich surowcow w przemys$le chemicznym stat sie
amoniak. Jest on dzi$ gtdwna podstawg produkcji nawozow azotowych,
kwasu azotowego i azotanéw. Ponadto znalazt szerokie zastosowanie do
produkcji niektérych materiatdw wybuchowych, sody, tworzyw sztucz-

" Chemik, 12, 444, 451 (1959); L’Industrie Cimique en Europe, OEIEC, Paris
1961, str. 63—70.
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nych, witokien nylonowych, lekdw, barwnikow, lakieréw itd. Jednakze
najbardziej rewolucyjny przewrot dokonat sie w dziedzinie produkcji
i zastosowania chloru gazowego. Od do$¢ dawnych czaséw stosowano

Instalacja do wydzielania propanu i butanu z gazu ziemnego

chlor do produkcji srodkéw bielgcych lub do dezodoryzacji substancji
organicznych; w 1904 r. w czasie epidemii tyfusu w Wielkiej Brytanii
zastosowano tam ten gaz po raz pierwszy do chlorowania wody pitnej.
Wszystko to stwarzato podstawy umiarkowanego rozwoju, a produkcja
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Swiatowa doszta w 1937 r. do 370 tys. ton. Dopiero szerokie zastosowa-
nie chloropochodnych poétproduktdw organicznych (np. winylowych, wi-
nylidenowych, czterochlorku wegla, fosgenu, tréjchloroetylenu, szescio-
chlorocykloheksanu itd.) do produkcji tworzyw sztucznych, kauczukéw
syntetycznych, detergentéw, rozpuszczalnikéw, insektycydéw i in. zmie-
nito gruntownie catg sytuacje, a produkcja chloru gazowego zaczeta bar-
dzo szybko wzrasta¢ w wielu panstwach8 W 1957 r. produkcja chloru
osiggata 6,5 min ton i wzrastata intensywnie nadal.

Wykres rozwoju produkcji chloru
w USA

Nie silgc sie na zestawienie wyczerpujgcej listy stosowanych obecnie
w chemi przer6znych materiatow wyjsciowych nalezy jeszcze wskazac
na niektére produkty lub grupy produktéow szczegdlnie waznych w ostat-
nim 15-leciu z punktu widzenia przemystowego. Tak wiec wszystkie
zwigzki aromatyczne stanowig nadal grupe cennych i poszukiwanych su-
rowcow, stosowanych w wielu dziatach przetwdrczych. Szczeg6lne zna-
czenie wsérod nich zyskaty: fenol, poszukiwany surowiec do produkcji
fenoplastdw lub syntetycznych garbnikoéw; pochodne benzenu z wyzszy-
mi rodnikami alkilowymi, ktérych kwasy sulfonowe znalazty szerokie
zastosowanie do produkcji detergentow; wreszcie bezwodnik ftalowy, wy-
twarzany od 1946 r. w iloSciach wcigz wzrastajacych i stosowany do fa-
brykacji zywic alkidowych, barwnikéw, plastyfikatoréw, insektycydow
itd. Réwniez szereg zwigzk6w heterocyklicznych, a przede wszystkim

8 The Chemical Industry in Europe, OEEC., Paris 1959, str. 74; L’Industrie
Chimique en Europe, OEEC, Paris 1961, str. 48.
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pirydyna i chinolina, odgrywa dzi$ doniostg role w syntezach niektorych
lekow. Ponadto do syntezy kwasu akrylowego i akrylonitrylu uzywane
sg w duzych ilosciach zwigzki cyjanowe, do witdékna terylenowego stoso-
wany jest glikol etylenowy, do produkcji waznych tworzyw sztucznych
i wiokien syntetycznych surowcami sg rdwniez kazeina i mocznik, a np.
melasa znalazta zastosowanie do fabrykacji niektdrych detergentow itd.
Oto skrécony obraz nowej i wszechstronnie rozbudowanej podstawy ma-
teriatowej nowoczesnej chemii przemystowej.

Gitebokie i radykalne przemiany siegnety jednak daleko poza zakres
samych tylko surowcéw. Do stuzby w przemys$le chemicznym ostatnich
dziesiecioleci wprzegnieto réwniez wielkie i samoczynne sity rozwojowe,
wprowadzono nowg i wysoce zrdznicowang technologie, zmontowano ostrg
rywalizacje metod lepszych z dobrymi, narzucono nowg i sprawng orga-
nizacje pracy i na takiej podstawie osiggnieto najczesciej bardzo pomysine
wyniki. Jedng z charakterystycznych cech znamionujgcych obecny rozwoj
chemii przemystowej jest ciggtos¢ problematyki produkcyjnej i zaze-
bianie sie rozwigzan technologicznych. W konsekwencji, jak o tym
wspomniano juz poprzednio, jeden dziat produkcji stwarza nacisk na po-
wstawanie innych, dalszych ogniw produkcji. Np. przemysty elektro-
techniczny i energii jadrowej, samochodowy, samolotowy, filmowy i in.
spowodowaty niezwykle intensywny rozwdj produkcji tworzyw sztucz-
nych, zywic i kauczukéw syntetycznych, lakier6w nitrocelulozowych,
olejow transformatorowych itp.; te za$ wywotlaty ze swej strony po-
wstanie i tancuchowy rozwo6j produkcji rozlicznych rozpuszczalnikéw,
zmiekczaczy, wypetniaczy, katalizatorow itd. L. H. Cragg i R. P. Gra-
ham 9 przytaczajg konkretny i interesujagcy przykiad kompleksowego
rozwigzania catego tancucha proceséw przetwdrczych przez firme The
Consolidated Minning and Smelting Co. of Canada, Ltd. w ten sposéb, ze
w jednym cyklu przetwarza sie wiele surowcéw i kilka produktéw odpad-
kowych w sposéb najbardziej racjonalny, tgczacy zagadnienia metalur-
giczne z chemicznymi w jedng catosc.

Réwniez zmaganie sie roznych metod przetworczych byto w tym czasie
zjawiskiem powszechnym. Typowym tego przykiadem moze by¢ to, ze
jeszcze w latach dwudziestych wiecej niz 70% sumarycznej produkcji
sody zrgcej otrzymywano przez kaustyfikacje sody amoniakalnej; w trzy-
dziesci lat pdzniej 70% tego produktu wytwarzano juz metodg elektro-
lityczng. Nowa katalityczna metoda redukcji zwigzkéw nitrowych wodo-
rem wypiera metody tradycyjne. Praktyka przemystowa zna wiele zrdz-
nicowanych metod syntezy fenolu, butadienu, akrylonitrylu, kwasu meta-
krylowego, acetonu, cyjanowodoru, gliceryny, aldehydu octowego itd.

9 Podstawy nowoczesnej chemii ogdlnej, PWT, Warszawa 1958, str. 395.
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Zaledwie ustalone zostaty w praktyce podstawowe metody produkcji
kauczuku syntetycznego: butadienowo-styrenowego i butadienowo-nitry-
lowego, chloroprenowego, butylowego itp., a juz zaczynajg sie pojawiac
inne metody, operujace innymi zatozeniami i czeSciowo innymi surowcami
w usitowaniu podwyzszenia wiasnosci jakosciowych tworzywa lub obni-
zenia kosztow produkcji albo uwolnienia sie od obcych licencji. Z tych
motywéw firma Montecatini podjeta produkcje tworzywa pos$redniego
pomiedzy kauczukiem naturalnym a butadienowo-styrenowym na podsta-
wie kopolimeryzacji etylenu i propylenu; w Japonii opracowano metode
polimeryzacji aldehydu octowego do produktu zblizonego witasciwosciami
do kauczuku butadienowo-styrenowego, z tym ze koszt wiasny ma by¢
w stosunku do tego ostatniego o potowe nizszy. Jeszcze inng odmiane
kauczuku izoprenowego wytworzono w USA; wszystkie atomy wodoru
W monomerze zastgpiono deuterem. Tworzywo takie — na razie zbyt
drogie — przewyzsza jakosSciowo kauczuk naturalny. Przytoczone fakty,
sg odbiciem tendencji ogdlnej, przenikajacej wspo6iczesnie catoksztatt
technologicznych zagadnien chemii.

Réwniez wszystko to, co stanowi tre$¢ inzynierii chemicznej, znajduje
sie w ciggtym ruchu i przebudowie. Przede wszystkim wiec do$¢ powszech-
nie przejawia sie mys$l instalowania mozliwie wielkich jednostek pro-
dukcyjnych, pracujacych najekonomiczniej. Na poczatku XX w. w prze-
mysle karbidowym stosowano mate, pracujgce periodycznie piece tyglowe,
0 mocy utamka jednego megawata; podobnie mate i prymitywne byty
piece elektryczne do produkcji biatego fosforu. Obecnie stare urzadzenia
zostaly wyparte z praktyki ruchowej: przemyst karbidowy dysponuje
piecami ciggtymi, zautomatyzowanymi i zamknietymi o mocy 40—50 MW,
a przemyst fosforowy podobnymi jednostkami o mocy 10—15 MW. Iden-
tyczng ewolucje przeszty jednostki produkcyjne w gazownictwie, koksow-
nictwie, w wytwdrniach kontaktowego kwasu siarkowego, azotowego,
azotniaku, penicyliny i wielu innych. Ogromne triumfy technologiczne
Swiecg dzi$ metody katalityczne i ciSnieniowe, wprowadzone do ,wiel-
kiej” praktyki ruchowej przez przemyst syntezy amoniaku. Na tej pod-
stawie oparty sie tak wazne dziaty wytwdrczosci chemicznej, jak pro-
dukcja wysokooktanowych paliw ciektych (samolotowych), jak syn-
teza metanolu, mocznika, alkoholi wyzszych, formaldehydu, glikolu ety-
lenowego, neoheksanu, tworzyw sztucznych i wiokien, stezonego kwasu
azotowego metoda kontaktowa lub takie procesy, jak polimeryzacja, uwo-
dornienie, estryfikacja, utlenianie itd. Jeden z waznych surowcéw, akry-
lonitryl, uzyskiwano do niedawna albo z tlenku etylenu, albo z acetylenu
w procesie dos¢ skomplikowanym; obecnie firma Sihio Chemical Co.
(USA) opatentowata nowg prostg i wydajng metode katalityczno-fluidyza-
cyjna, w ktdrej surowcami sg propylen, amoniak i powietrze. Dawniejsza
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metoda produkcji tlenku etylenu przez chlorohydryne zostala wyparta
przez nowy, katalityczny proces opatentowany przez Société Francaise de
Catalyse w latach trzydziestych; polega on na prostym utlenianiu etylenu
tlenem powietrza w obecnos$ci katalizatora. Podobne powodzenie zyskata
nowa metoda produkcji bezwodnika ftalowego, oparta o zasadg utleniania
par naftalenu powietrzem w obecnosci kontaktu wanadowego. Bardzo
znaczny postgp zanotowano w ostatnim ¢wieréwieczu w technice opero-
wania nowymi selektywnymi rozpuszczalnikami. Stosuje sie i tu nowe
metody i wiele nowych substancji, jak ciekty propan, cykloheksan, pro-
panole, butanole, furfurol, aldehyd krotonowy, ftalany, nitroparafiny,
dioksan, fluorowaglowodory i in.

Najgtebszy jednak i najbardziej uderzajagcy w oczy przewrot dokonuje
sie obecnie na tle rozwijajacej sie od lat trzydziestych mechanizacji oraz
na tle zapoczatkowanej na wiekszg skale w latach pieédziesigtych auto-
matyzacji w zakresie chemii przemystowej. Realizowana planowo mecha-
nizacja doprowadzata istotnie w wielu przypadkach do zadziwiajgcych
wynikéw. W literaturze fachowej 10, przytacza sie nastepujacy, typowy
i wymowny przyktad. W latach trzydziestych zmechanizowano metody
produkcji w fabryce wytwarzajgcej 30 t widkna wiskozowego na dobe
przy ruchu tréjzmianowym. Wyniki tej modernizacji ilustrujg nastepujace
dane:

Wskazniki llos¢ Czas

naktadéw zabudowanej zatrudnio- przerobu je-
inwestycyj- przestrzeni nych robot- dnej szarzy,

nych fabrycznej nikow godz
W 1927 r. (przed mechanizacja) 100 100 507 408
w 1940 r. (po mechanizacji) 37 25 75 80

Znacznie gtebszg zmiane warunkow pracy powoduje automatyzacja.
Stosowanie tego systemu w przemysle chemicznym moze natrafia¢ czesto
na obiektywne trudnosci. System ten uwarunkowany jest typowoscig
i masowoscig produkcji, czemu chemia nie zawsze moze si¢ podporzad-
kowac. Ale tam, gdzie zasadnicze postulaty moga by¢ spetnione, automa-
tyzacja zapewnia najczesSciej znaczne KkorzySci. System ten rezygnuje
w zasadzie z niewykwalifikowanej pracy ludzkiej, a wysokokwalifiko-
wang redukuje do minimum. Ponadto automatyzacja otwiera mozliwosci
zrealizowania takich proceséw przetwoérczych, w ktérych pewne czynnosci
lub zmiany cykliczne nastepuja po sobie predzej niz jest to mozliwe do
opanowania przez wysitek ludzki. Rowniez nieocenione ustugi odda ona

10 Winnacker K. Weingaertner E., Organische Technologie, t. I Miinchen
1952, str. 728.
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wszedzie tam, gdzie idzie o standaryzacje jakosci i postaci produktow
chemicznych (np. w farmaceutyce). Stopien automatyzacji stosowanej
w roznych gateziach przemystu chemicznego musi by¢ oczywiscie rozny.
Czasem nadaje sie do zautomatyzowania tylko kontrola ruchu (np. ana-
lityczna), niekiedy za$ dochodzi sie az do samoczynnego sterowania pro-
cesami produkcyjnymi. W wielu krajach zostaty powotane do zycia spe-
cjalne instytuty naukowe, majgce na celu analize zagadnien zwigzanych
z technika automatyzacji w przemys$le chemicznym. Trzeba tez stwier-
dzi¢, iz stopniowo mnozg sie praktyczne osiggniecia na tym polu. Tak
np. automatyzacja w przemys$le petrochemicznym USA posunieta jest
bardzo daleko; w Zwigzku Radzieckim ocenia sie, ze naklady na auto-
matyzacje w chemii amortyzuja sie bardzo szybkoll. Szczegélnie duzy
postep w tej dziedzinie notuje sie w wielkim kombinacie azotowym
w Lisiczansku oraz w kombinacie kauczuku syntetycznego w Woronezu.
Réwniez Czechostowacja wykazuje powazny postep w tym zakresie.
Liczne urzadzenia automatyczne zastosowano tam w zakresie produkcji
gazow technicznych, superfosfatu, kwasu siarkowego metoda kontaktowsg,
w fabrykach tworzyw sztucznych itp. W zakladach chemicznych Leuna
oraz Degussa w Niemczech zautomatyzowano oddziaty wytwarzajgce me-
todg katalityczng po 10 tys. ton rocznie formaldehydu. Obecnie ruch
kazdej zautomatyzowanej wytworni formaldehydu obstuguje na zmiane
po dwoch wykwalifikowanych pracownikéw. W Tuluzie fabryka cyjano-
hydryny i wytwornia cyjanowodoru, postugujaca sie metoda Andru-
sowa, zostaly calkowicie zautomatyzowane. Ogolnie mozna stwierdzi¢,
ze i ten czynnik wywiera coraz wyrazniejszy wptyw w kierunku zrewo-
lucjonizowania metod pracy i rozwoju produkcji chemicznej.

Jest zrozumiate, ze na tak zréznicowanych i mocnych podstawach
osiggniecia technologiczne i ekonomiczne chemii w latach 1926—1960
musiaty by¢é sumarycznie bardzo pozytywne, a w szczegdlnych przypad-
kach przekraczaly najSmielsze nawet oczekiwania i najoptymistyczniej-
sze kalkulacje. Przede wszystkim za$ nowe i wielkie triumfy Swiecit
w tym okresie przemyst organiczny. Jedna z ksigzkowych publikacji 12
przytacza na 82 stronach imienng liste znaczniejszych przedsiebiorstw
chemicznych w 1920 r., w trzech panstwach zachodnioeuropejskich. Ta-
kich przedsiebiorstw byto w Niemczech 1561, w Wielkiej Brytanii 773
iwe Francji 561. Od tego czasu potencjat wytwdrczy przemystu chemicz-
nego wzrést w skali Swiatowej globalnie prawie 10-krotnie, a w takich
krajach, jak USA lub Zwigzek Radziecki, i w takich dziedzinach, jak two-

11 zarebski H., Chemik, 10 226 (1957).

12 Dyes W. A, Internationales Handbuch der Weltwirtschaftschemie, Witten-
berg 1921, str. 670—752.
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rzywa sztuczne, kauczuki syntetyczne, widkna sztuczne i syntetyczne,
jak leki, detergenty itp., postep byt tak zawrotnie szybki, ze wszelkie
mierniki w skali wzglednej stracity jakikolwiek sens. Z tego nieskon-
czonego splotu zjawisk i faktéw zréznicowanych zatozen i sprzecznych
tendencji, duzych wymagan i niemniejszych osiggnie¢ trzeba wydoby¢
wspblng mys$l wyznaczajagcg kierunki rozwojowe nowoczesnej chemii
przemystowej. Zgodnie z powyzszym rozumowaniem trzeba dojs¢ do
wtasciwej oceny rzeczywistego udziatu chemii w ogélnym dorobku cywi-
lizacyjnym i gospodarczym ostatnich dziesiecioleci.

Trzy zasadnicze grupy surowcOw i trzy ciagi produkcyjne staly sie
w tym czasie gtowng dZzwignig rozwojowg wielu nowych gatezi przemy-
stu organicznego. Materiatem wyjSciowym pierwszej grupy wielkich syn-
tez organicznych byt gaz wodny lub mieszanina tlenku wegla i wodoru.
Wstepne badania naukowe i pierwsze préby techniczne zrealizowane
zostaty stosunkowo wczesnie, bo w okresie poprzednim. Bardziej wnikliwe
studia, a nastepnie i powazne osiggniecia przemystowe przypadajg na
okres lat 1920—1940. Operujagc mieszaninami wodoru i tlenku wegla
w stosunku 1:1, 2:1 i 3:1 oraz ci$nieniami od 1 do 1000 atn, temperaturami
od 150° do 800°C i szerokg gamg réznorodnych katalizatoréw G. L. E.
Patart, Fr. Fischer, H. Tropsch, H. Pichtler, M. Pier, O. C. Elvins,
A. W. Nash, E. A. Prudhomme, K. Winkler, R. Wietzel, T A. Holm-
gren i in. uzyskali badZz to metanol, badz tez wyzsze alkohole, gazowe,
ciekle, a nawet state weglowodory nasycone i nienasycone, formaldehyd
iin.,, a przy tym ustalili warunki technologiczne, w ktérych powstaja po-
szczegO6lne grupy wymienionych zwigzkéw. Niebawem przystgpiono tez
do wykonania prob na skale przemystowg. W tym czasie Niemcy byty
najsilniej zainteresowane sprawg tych syntez, gdyz odczuwaly w najwyz-
szym stopniu swojg zalezno$¢ od dostawy obcych paliw ciektych typu
silnikowego. Juz wiec w 1932-33 r. zrealizowana zostata w Leuna-Werke
bezcisnieniowa synteza weglowodoréw benzynowych metodg Fischera i
Tropscha. Pomimo pewnych trudnosci technologicznych napotkanych
przy realizowaniu tej metody tendencja Niemiec do usamodzielnienia si¢
w zakresie paliw ciektych przejawiata sie z niestabngcag sitg w latach
nastepnych. Obok realizacji na skale wielkoprzemystowg metody uwo-
dornienia paliw statych i ciektych wedtug patentow Bergiusa (0od 1927 r.),
w roku 1936 byto w budowie lub nawet w ruchu pie¢ duzych zakiaddéw
fabrycznych do produkcji benzyny syntetycznej systemem Fischera-
Tropscha. W 1939 r. wytwoérnie te miaty dostarczy¢ 500 tys. ton paliw
silnikowych, a w 1940 r. ok. 700 tys. ton. Rownocze$nie zrealizowano
katalityczno-cisnieniowg metode H. Pichilera, umozliwiajgcg — przy
zastosowaniu katalizatora rutenowego — synteze parafin statych. Pewng
ilustracjg rozwoju tej grupy syntez organicznych i nieorganicznych
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w Niemczech w czasie drugiej wojny moze by¢ zuzycie gazu wodnego
w 1943 r. do celéw chemicznych; zuzycie to wynosito: w 15 fabrykach
uwodornienia paliw metodg Bergiusa (w tym 6 zaktadow przetwarza-

Wytlewanie wegla systemem Krupp-Lurgi

jacych wegiel brunatny lub smote wytlewng z tego wegla) 7100 min m 3,
W syntezie Fischera-Tropscha 4300 min m3, w syntezie amoniaku
1600 min m3 i w syntezie metanolu ok. 1000 min m3. Réwniez w innych
krajach zuzycie gazu wodnego lub wodoru do syntezy amoniaku, pro-
dukcji metanolu i weglowodoréw przed wybuchem wojny w 1939 r. byto
do$¢ znaczne 1S. Po wojnie, gdy na czolowe miejsce wysuneta sie petro-
chemia, rozwigzujac identyczne zadania znacznie proS$ciej i taniej, zain-
teresowanie zarowno dla konwencjonalnej metody produkcji gazu wod-
nego z koksu w generatorach okresowych, jak i dla metod Bergiusa Oraz

13 Jarzynski A., Wegiel = Chemia, PWN Warszawa 1957, str. 174—175.
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Fischera i Tropscha silnie zmalato. Niemniej jednak w czasie wojny
i w latach powojennych trwaty nieustanne wysitki i prace nad udosko-
naleniem i zaktualizowaniem metody Fischera-Tropscha 14 jak rdwniez
nad znalezieniem nowych drog i sposobéw wytwarzania gazu syntezo-
wego, tj. wodoru i tlenku wegla 15. Jedna z takich szczeg6lnie interesu-
jacych modyfikacji metody Fischera i Tropscha polega na tym, ze spre-
zony gaz syntezowy rozprasza sie w obojetnym S$rodowisku ciektym, za-
wierajagcym spylony katalizator w zawiesinie. Przy aktywnym Kkataliza-
torze uzyskano jakoby w ciggu jednego obiegu 97% konwersji gazu syn-
tezowego. Stopniowo narasta i w tej dziedzinie caty splot nowych opraco-
wan, zgloszen patentowych i nowych rozwigzan, zmieniajacych poszcze-
golne parametry ruchowe, a dazacych do obnizenia kosztu wtasnego pro-
dukcji. W kazdym za$ razie trzeba uznaé, ze historyczne znaczenie tej
pionierskiej metody polega na tym, ze z najmniejszych i najprostszych
czastek chemicznych buduje sie $wiadomie i planowo w nieskomplikowa-
nych operacjach technologicznych nowe, wieksze lub nawet bardzo wiel-
kie czasteczki, w zalezno$ci od $wiadomie wybranych warunkéw rucho-
wych. To osiagniecie jest oczywiscie duzym i trwatym dorobkiem nauki
i chemi przemystowej.

Drugi wielki tancuch produkcyjny rozpoczyna sie od acetylenu. Okres,
w ktorym acetylen wytwarzano wytgcznie z karbidu, w celu pokrycia
matego, raczej technicznego niz chemicznego zapotrzebowania nalezy do
przebrzmiatej przesztosci. Obecnie produkcja acetylenu stanowi wielki
i podstawowy przemyst, ktory 90%' sumarycznej produkcji tego gazu
oddaje jako surowiec do przer6bki w procesach syntez organicznych.
Nastepujgce liczby szacunkowe odzwierciadlajg dynamike produkcyjng
acetylenu w Swiecie: w 1936 r. wytworzono 210 tys. ton gazu; w 1950 r.
880 tys. ton, w 1956 r. 1260 tys. ton 1G Niezaleznie za$ od intensywnego
rozwoju produkcji karbidu zrealizowano kilka metod otrzymywania ace-
tylenu z gazu ziemnego (metanu). Metode poétspalania metanu z tlenem
stosuje sie obecnie do uzyskania acetylenu, w Zwigzku Radzieckim, USA,
NRF, we Wioszech, Rumunii, Belgii i w in. krajach. Trzy duze instalacje
do konwersji gazu ziemnego uruchomiono w latach 1952—54 w USA.
W kotach fachowych ustalona jest opinia, ze acetylen uzyskany z surow-
cow petrochemicznych ma by¢ znacznie tanszy niz z karbidu. Z acetylenu
wytwarza sie obecnie w znacznych ilosciach liczne pdtprodukty i surowce,
jak aldehyd octowy i jego pochodne, etanol, butanol, oktanol, rézne estry,

ii Lowry H. H., Chemistry of Coal Utilization,t.Il NewYork 1945, str. 1834

5prraskura W, Chemik 9, 310, 344 (1956).

16tadowski Z., Chemik 11, (1958), The Chemicallndustry in Europe, OEEC,
Paris 1959, str. 81—84.
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butadien, pentaerytryt, zwigzki winylowe, winyloacetylen, etylen i jego
pochodne, aceton, czterochloroetan, akrylonitryl itd. Szczegolnie duze
znaczenie ma butadien, gtéwny surowiec do syntezy kauczuku oraz
zwigzki winylowe, zdolne do tworzenia diugotaricuchowych polimeréw,
ktore stuza do produkcji tworzyw sztucznych i widkien syntetycznych.

Trzeci, najnowszy i dzi$ najdonioslejszy cykl przetworczy jest ztgczony
bezposrednio wszystkimi wigzami z petrochemia i rozpoczyna sig od pod-
stawowych weglowodoréw olefinowych, tj. od etylenu, propylenu i trzech
izomerycznych butylenéw. Na tej podstawie rozwineta sie w bardzo krdt-
kim czasie produkcja syntetycznego etanolu, wielu szczeg6lnie cennych
tworzyw sztucznych i kauczukéw syntetycznych, paliw ciektych, wysoko-
gatunkowych smardw, rozpuszczalnikéw, detergentéw itd. Ta grupa pro-
cesow przetworczych, tak nierozdzielnie zwigzanych z calg technologig
petrochemiczng, zdobyta sobie szczegdlne znaczenie i uznanie dlatego, ze
po pierwsze okazata si¢ zdolng do zastepowania wielu innych historycznie
wczeéniejszych metod, dochodzac do tego samego celu koncowego, zwykle
przy zapewnieniu nizszych kosztéw wtasnych i znacznie wyzszych wy-
dajnosci; po drugie niektére pochodne jak tlenek etylenu czy propylen
zainicjowatly cate tancuchy reakcji chemicznych o wielkim znaczeniu
przemystowym; po trzecie pewne artykuty rynkowe jak tworzywa polie-
tylenowe i polipropylenowe lub kauczuki butadienowo-nitrylowe albo
detergenty okazaty sie produktami wysoko gatunkowymi i poszukiwa-
nymi. Ogoélny rozwdj petrochemii byt w calym prawie Swiecie niezwykle
dynamiczny, a konsekwencje tego rozwoju byty donioste. W Europie
zachodniej produkcja petrochemiczna wzrosta w dziesiecioleciu 1946— 1956
prawie 100-krotnie. Wielkie kombinaty petrochemiczne w Wielkiej Bry-
tanii zbudowane zostaly przez I.C.I. w Wilton-Billingham oraz przez
Petrochemicals Ltd., Manchester. Do powaznego znaczenia doszly takie
angielskie firmy petrochemiczne, jak Esso Petroleum koto Southampton,
British Hydrocarbon Chemicals w Grangemouth, Shell Chemicals w Par-
tington i in. Silny rozwd@j przemystu petrochemicznego zaznaczyt sie
w ostatnich latach we Francji, we Wiloszech (fabryki w Ferrarze, Rawen-
nie, Mantui, koto Wenecji itd.), w Holandii, Belgii, Szwajcarii, Danii,
Hiszpanii, Portugalii. Sumaryczne naktady inwestycyjne na rozwoj petro-
chemi preliminowano w 1959 r. w paAstwach Europy zachodniej na
1250 min doi. Pod wptywem rozwoju witasnego przemystu petrochemicz-
nego zatrzymano w 1955 r. w NRF ruch kilkunastu wielkich fabryk
uwodornienia paliw statych i cieklych, pracujgcych metodg Bergiusa oraz
wytwadrni benzyny postugujacych sie metodg Fischera | Tropscha.
Wielki skok w tej dziedzinie rejestrujg tez Chiny Ludowe. Uruchomiona
w 1958 r. wielka rafineria nafty w Lanczou wytwarza kilkadziesigt pod-
stawowych produktow petrochemicznych, a jej zdolno$¢ przetworcza ma

15 Dzieje chemii i przemystu chem.
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by¢ w krotkim czasie zwiekszona do 5 min ton ropy roczniel7. Najinten-
sywniejsze jednak wysitki inwestycyjne w tym zakresie prowadzg nadal
Stany Zjednoczone i Zwigzek Radziecki, dysponujgce wielkimi zasobami
ropy naftowej i gazu ziemnego oraz nowoczesnymi instalacjami przemy-
stowymi.

Urzadzenie do krakingu katalitycz-
nego

Trzy, wymienione powyzej grupy metod przetwdrczych daty techno-
logii chemicznej takg gietko$¢ w rozwigzywaniu wielkich zagadnien prze-
mystowych oraz takg zdolno$¢ dostosowania sie do kazdorazowych wa-
runkow i potrzeb miejscowych, jakich ani chemia, ani inny dziat prze-
tworczy nigdy dawniej nie posiadat. Tak np. wyrdb jednego z najwaz-
niejszych potproduktow organicznych, tj. butadienu moze postugiwaé sie
acetylenem z karbidu albo acetylenem z gazu ziemnego czy z gazéw
rafineryjnych lub etanolem fermentacyjnym czy syntetycznym, a samg
synteze butadienu mozna przeprowadza¢ réznymi metodami: aldolowa,
czyli czterostopniowg, metodg Reppego, Lebiediewa lub butanowg. Ana-
logicznie, na podstawie przeréznych kombinacji kopolimeryzacyjnych,
przy zmienianiu kilku parametréw ruchowych (temperatury, cisnienia,
katalizatorow) uzyskuje sie obecnie tworzywa o réznych witasciwosciach
chemicznych, mechanicznych, termoplastycznych albo tez przerézne jako-
Sciowo witokna syntetyczne. Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze chyba

n Lach A. Chemik 13, 384 (1960)
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zaden z nowoczesnych przemystdw przetwdrczych nie zdotat wywotac
w tak krdtkim czasie takiej petni konsekwencji naukowych, technologicz-
nych i przemystowych, jak wtasnie te trzy zasadnicze motory, urucha-
miajgce setki najbardziej réznorodnych procesdw i syntez chemicznych.
Osiggniecia, wyroste z tego podglebia, sg prawdziwym triumfem nowo-
czesnej chemii przemystowej.

Druga wojna Swiatowa nie przeszta oczywiscie bez pozostawienia wy-
raznego $ladu w dziejach chemii stosowanej, chociaz jej oddziatywanie
miato odmienny charakter niz wojny poprzedniej. W latach 1919—1939
dokonat sie w Swiecie proces pewnego wyréwnania potencjatu produkcyj-
nego w zakresie chemii, przynajmniej wéréd gtéwnych partnerow. Row-
niez kadry naukowe rozrosty sie w tym czasie w wielu krajach Swiata
i byty obecnie dobrze przygotowane do samodzielnego rozwigzywania
wytaniajacych sie komplikacji materiatowych. Te komplikacje pojawity
sie istotnie i sporadycznie miaty grozny charakter. Tak wiec z zajeciem
Malajow oraz Indonezji i zagrozeniem krajow sasiednich przez wojska
japonskie dostawy kauczuku naturalnego zostaly z miejsca przerwane.
Wydawato sie, ze bedzie to cios nie do odparowania dla poteznie rozbu-
dowanej produkcji samochoddéw, traktoré6w, wozéw pancernych i samo-
lotbw w USA. RdAwniez dow0z nasion oleistych z Dalekiego Wschodu
zostat silnie zredukowany, wywotujagc pewien kryzys w przemysle ttusz-
czowym, a zwilaszcza w zakresie produkcji mydta i gliceryny, tak waz-
nego surowca dla przemystu materiatow wybuchowych. Pewng niedogod-
noscig byto i to, ze kraje zachodnie pozbawione zostaly nagle dostaw
jedwabiu naturalnego z Japonii. Dla wojujgcych Niemiec wielkim za-
gadnieniem byto natomiast odciecie od Swiatowych Zrédet naftowych
i podobnie jak dla panAstw alianckich niedostateczno$¢ produkcji weglo-
wodorow aromatycznych. Wszystkie wymienione trudnosci i powikiania
wojenne — z punktu widzenia przemystu chemicznego — miaty zupetnie
pomysine, a przede wszystkim trwate rozwigzania. W USA w rekordo-
wym czasie uruchomiono kilkadziesigt wytwaérni kauczuku syntetycznego,
ktore w koncowym roku wojny dostarczyty ok. 900 tys. ton gumy, co
w przyblizeniu odpowiadato Swiatowej produkcji kauczuku naturalnego
w 1938 r. Rowniez w Zwigzku Radzieckim rozwinieta zostata do$¢ znacz-
nie synteza kauczuku. Jest tez znamienne, ze po wojnie metody synte-
tyczne nie tylko nie zostaly wyparte z praktyki przemystowej, ale prze-
ciwnie zostaty rozwiniete i udoskonalone, a udziat kauczuku syntetycz-
nego w pokryciu zapotrzebowania Swiatowego systematycznie wzrastals.
Dwa dodatnie skutki zrodzity sie na tle trudnos$ci w dostawie ttuszczow:
zapoczatkowano woéwczas produkcje detergentow i réwnoczes$nie zrea-

18 Chemik, 10, 258 (1957). U. N. Statistical Yearbook 1960, str. 232.
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lizowano na skalq'przemysiowq synteze gliceryny z propylenu. Po-
dobnie brak jedwabiu naturalnego stat sie konkretng podnietg do roz-
woju produkcji wiokien syntetycznych, gtéwnie nylonowych; juz w pierw-
szych latach swego istnienia ten nowy przemyst zdobyt silng pozycje
rynkowg. Trudno$ci w dziedzinie paliw silnikowych i smaréw opanowaly
Niemcy przez potozenie reki na zrédtach naftowych Rumunii oraz po-
przez zrealizowanie na najwiekszg skale metody Bergiusa uwodorniania
paliw statych i ciektych oraz metody Fischera i Tropscha. RoOzwijajgca
sie za$ petrochemia zabezpieczyta w panstwach alianckich pokrycie ros-
nacego zapotrzebowania na weglowodory aromatyczne. Oto przyktady
czynnej roli chemii stosowanej wobec narastajgcych trudno$ci materiato-
wych w czasie wojny.

Urzadzenie do odzyskiwania soli magnezowych z wody morskiej

Na tym samym koncie zapisane sg jednak pozycje znacznie powazniej-
sze. Po raz pierwszy w dziejach Swiata wojna miata charakter tak kran-
cowo i tak bezwzglednie ,totalny”. Totez zastosowano wszystkie mozliwe
koncepcje niszczenia i wyczerpywania sit przeciwnika. Gdy wojna prze-
ciggata sie, zaczeto szukac¢ sposobow spotegowania i uwielokrotnienia sity
uderzeniowej armii. Do tych wysitkow nalezy rozwdj produkcji meta-
licznego magnezu, stosowanego do produkcji bomb zapalajgcych. Tak np.
w USA w 1939 r. wytworzono zaledwie 3,4 tys. ton tego metalu, ale
w 1943 r. produkcja wynosita juz 183 tys. ton. Réwniez Anglicy rozwijali
ten przemyst do$¢ intensywnie, przetwarzajgc sole otrzymywane przez
odparowywanie wody morskiej. W tym czasie wytworzono réwniez nowe
materiaty wybuchowe jak heksogen (nazywany tez cyklonitem) bardzo
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silny $rodek kruszacy, wytwarzany przez nitrowanie urotropiny, lub bez-
btyskowy materiat wybuchowy do dziat przeciwlotniczych lub okreto-
wych, stanowigcy mieszaninge cyjanoamidku wapnia i nitroguanidyny,
z domieszka kordytu. Wszystko to schodzi jednak na plan dalszy wobec
wytworzenia i zastosowania broni atomowej, jednego z najpotezniejszych
$Srodkdw juz nie zniszczenia, lecz zagtady w promieniu swego dziatania
i zarazem jednego z najznakomitszych odkry¢ rozumu ludzkiego, ktére
moze oddac i czeSciowo juz oddaje nieocenione ustugi narodom S$wiata.
Zewnetrznym wyrazem tej produkcji moga by¢ potezne zaklady che-
miczne w Hanford w USA, przetwarzajgce izotopy uranu i wytwarzajace
wazny materiat rozszczepialny, pluton. Tak oto walka chemiczna z cza-
sow pierwszej wojny Swiatowej przeksztatcita sie po uplywie prawie
30 lat w walke o charakterze fizyko-chemicznym.

W 1945 r. wojna zostata zakonczona, lecz jej skutki w zakresie chemii
przemystowej, z uptywem lat potegujg sie nadal.

Zupeiny przewrét technologiczny i gospodarczy dokonat sie w ostatnim
czasie w takich dziedzinach, jak tworzywa sztuczne, widkna syntetyczne
i kauczuki. Tymi zagadnieniami zajmowano sie juz w XIX w. realizujgc
na skale przemystowg produkcje widékna sztucznego z tzw. nitrocelulozy.
Na przetomie wiekow F. S. Kipping badal nawet mozliwosci wytwa-
rzania zwigzkoéw krzemoorganicznych.W pierwszym dziesiecioleciu bie-
zagcego wieku zarysowat sie dalszy postep: opracowano sposob wytwarza-
nia galalitu (1900 r.), zywic gliptalowych (1901 r.) zapoczatkowano bada-
nia nad aminoplastami (1908 r.) i podjeto produkcje pierwszego tworzywa
sztucznego, tj. bakelitu, lecz az do czwartego dziesieciolecia powodzenie
tych wysitkbw byto raczej umiarkowane. Zasadniczy przetom zaréwno
0 charakterze naukowo-badawczym jak i przemystowym nastgpit w la-
tach trzydziestych. Fundamentalne prace teoretyczne dokonane zostaly
w tym zakresie przez H. Staudingera i W. H. Carothersa. Miedzy inny-
mi ustalili oni zasade otwierajgcg drogi do dalszych badan, gloszaca, ze
monomery o jednym wigzaniu podwdéjnym bedg formowaé najczesSciej
polimery jednokierunkowe, zwane liniowymi, korzystne dla budowy
witdkna syntetycznego. Natomiast z monomeréw o wiekszej liczbie wigzan
podwojnych lub z wigzaniami potrojnymi moga powstawac raczej poli-
mery sieciowe, przestrzennie rozgatezione; te sa podstawa polimeryzacyj-
nych tworzyw sztucznych. Od 1929 r. nastepuja cenne odkrycia w tej
dziedzinie. Carothers Otrzymat tworzywo poliamidowe, z ktérego wy-
wodzi sie produkcja wtokien nylonowych. W 1931 r. Nieuwtand i Caro-
thers Wytworzyli winyloacetylen. W pracowniach naukowych I.C.I.
podjeto w 1927 r. préby uzyskania z etylenu wysokooktanowego paliwa
ciektego dla lotnictwa; w operacjach tych stosowano wysokie tempera-
tury i bardzo wysokie cisnienia rzedu 2000 atn. Zamiast paliwa silniko-
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wego otrzymano jednak doskonate tworzywo sztuczne polietylen (politen).
W 1937—39r. A. Treibs i P. Halbig przeprowadzili studia nad polimery-
zacjg winyloacetylenu. S. C. Sutiwan w 1939 r. otrzymat tworzywo krze-
moorganiczne, silikon, a P. Kurtz dokonat syntezy akrylonitrylu z ace-
tylenu i cyjanowodoru w roztworze wodnym.

W tych latach pojawiajg sie rowniez wielkie inwestycje przemystowe,
poswiecone produkcji tworzyw sztucznych. Tak rozwija sie coraz silniej
wytwarczos¢ tworzyw poliwinylowych, polietylenowych, polistyrenowych,
mocznikowych, melaminowych itd., oczywiscie obok silnie juz ugrunto-
wanych fenoplastéw i pochodnych celulozowych. Odtad rozw6j tworzyw
sztucznych posuwat sie lawinowo naprzéd. W 1944 r. caty fenol ze smoty

Oddziat kondensacji w wytworni fenoplastéw

pogazowej i dwie trzecie fenolu syntetycznego przetworzyty wytwdrnie
fenoplastow. Ponadto zaczeto stosowa¢ do tego celu pochodne fenolu
i fenole wielowodorotlenowe, jak rezorcyna, krezole, ksylenole zmie-
niajgc réwnocze$nie metody kondensacji. Najszersze zastosowanie zna-
lazty procesy kopolimeryzacyjne, np. etenoidow z polichlorkiem lub poli-
octanem winylu, z pochodnymi winylidenu, butadienu lub styrenu z akry-
lonitrylem. Rownocze$nie rozwijato sie wszechstronnie zastosowanie no-
wych tworzyw, zwilaszcza gdy okazato sie, jak duze sg zalety tych ma-
teriatdw. Przewaznie odznaczajg sie one duzg odpornoscig chemiczng, sg
na ogot doskonatymi izolatorami elektrycznosci, sa lekkie, trwate, dajg
sie fatwo ksztatltowacC i obrabia¢, a niektére z nich sg idealnie przezro-
czyste i do$¢ sprezyste. Znalazty wiec szerokie zastosowanie w gospo-
darstwie domowym, w elektrotechnice, w produkcji filmow, w budowie
samochodéw, samolotow, stosowane sg w szpitalach, w chirurgii, w den-
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tystyce, we wszystkich gateziach przemystu jako materiat ochronny przed
korozjg itd. Kazdy rodzaj tworzywa ma szczeg6lne wiasciwosci i swoiste
zalety.

Na kilka lat przed drugg wojng podjeto w Zwigzku Radzieckim
i w USA badania nad polimeryzacjg zwigzkow krzemo-organicznych. Po
wojnie, na podstawie wczes$niejszych prac E. G. Rochowa, Gilliama i in.
zaczeto wytwarza¢ na coraz wiekszg skale silikonowe smary, izolacje,
oleje odporne na duze r6znice temperatur itp. W Ameryce firma Dow
Corning Comp., Midland-Michigan podjeta produkcje silikondw w réz-
nych odmianach, a w Zwigzku Radzieckim Adrianow dokonat ostatnio
syntezy wysokowarto$ciowych silikonow, odpornych na dziatanie odczyn-
nikéw chemicznych a zawierajgcych obok krzemu, atomy takich metali,
jak aluminium, nikiel lub kobalt.

Zbiorniki ci$nieniowe na gazy z proce-
sow krakingowych

Bardziej wszechstronny jest postep technologiczny w zakresie pro-
dukcji innych plastomeréw. Obok syntezy dwuchlorooktadienu i cyklo-
oktadienu, na dwa osiaggniecia nalezy zwrd6ci¢ szczeg6lng uwage. ldzie tu
0 odkrycie przez K. ziegtera nowej, bezci$nieniowej metody produkcji
polietylenu, stosujgcej katalizatory metaloorganiczne oraz o podjecie
w 1957 r. przez koncern Montecatini produkcji tworzywa polipropyleno-
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wego, odznaczajgcego sie duzg twardoscig i odpornoscig na odczynniki
chemiczne a posiadajgcego maty ciezar wiasciwy i szczegdlnie wysokg
temperature mieknienia (160°C).

Obecnie te wiasnie dzialy wytworczosci, podobnie jak petrochemia
czy synteza zwigzkOw azotowych stajag sie czotowg pozycjg w Swiatowym
przemysle chemicznym. Ewolucje w tym zakresie ilustruja wymownie
nastepujace dane: w 1938 r. Swiatowy przemyst tworzyw sztucznych do-
starczyt ok. 300 tys. ton wytworéw, gtownie fenoplastéw, w 1947 r. ok.
870 tys. ton jakosciowo zréznicowanych wytworow a w 1958 r. produkcja
tworzyw poliwinylowych, polistyrenowych, polietylenéw, poliamidow,
zywic poliestrowych, fenoplastow itd. siegata 4400 tys. ton. W samych
tylko Stanach Zjednoczonych warto$¢ produkcji tworzyw sztucznych
osiggneta w 1958 r. powazng kwote 2,3 mld doi.19. Plany produkcyjne
za$ siegajace perspektywicznie az po 1965 r. i ogtoszone przez Zwigzek
Radziecki, NRF, NRD, Czechostowacje, Wegry, Polske i wiele innych kra-
jow wskazujg na dalsze wzmozenie tempa inwestycji i wytworczosci w tej
dziedzinie.

Niemniej gteboki przetom dokonat sie w ostatnim céwieréwieczu w za-
kresie witokien sztucznych i syntetycznych. Historia technologii chemicz-
nej zapisuje tu jedno z najwspanialszych osiggnie¢ i zwyciestw. Tworcza
mys$l ludzka szta uparcie §ladami wytyczonymi przez przyrode i po 50 la-
tach wysitkow i dociekan witékno wytworzone syntetycznie wytrzymuje
bez watpienia wszelkie poréwnania z najlepszymi i najtrwalszymi wtok-
nami naturalnymi. Zmagania te rozegraty sie w kilku fazach. Omdéwiono
juz weczesdniej zatozenia technologiczne produkcji przetwarzanego roz-
nymi metodami naturalnego witdékna celulozowego; tak powstat pod ko-
niec ubiegtego wieku nowy przemyst jedwabiu sztucznego. Ale az po
rok 1910 praktyczne wyzyskanie tych metod byto wiecej niz skromne.
Swiatowa produkcja jedwabiu sztucznego nie siegata w 1900 r. tysigca
ton, a w dziesie¢ lat pdzniej wynosita 8 tys. ton20. W poréwnaniu z pro-
dukcjg baweiny, przekraczajacg w tym czasie 5 min ton lub z produkcja
wetny siegajaca ok. 1,5 min ton, a nawet w pordwnaniu z wytwdrczoscig
jedwabiu naturalnego wynoszgcg Srednio rocznie za lata 1906—1910 ok.
23 tys. ton byty to iloSci mate. W tym czasie jednak nastgpita pierwsza
korzystna zmiana w produkcji wtdékna sztucznego. Od 1911 r. wytwar-
czo$¢ jedwabiu sztucznego szybko wzrasta i w 1930 r. zbliza sie juz do
200 tys. ton. W roku 1932 nastepuje nowy znamienny fakt: w wykazach
statystycznych pojawia sie wdwczas obok 235 tys. ton produkcji wtokna
zwyktego, nowa pozycja 8 tys. ton wiokna cietego, umozliwiajgcego ope-

19 pojaa J., Chemik, 13, 107 (1960).
2 ciements R, Modern chemical discoveries, Routledge and Kegan Paul Ltd.,
London 1956, str. 212.



Chemia triumfujgca. 1926—1960 233

rowanie wtoknami mieszanymi. Do 1950 r. produkcja wtokna zwyktego
wzrosta 4-krotnie, a wtokna cietego przeszto 100-krotnie. Ostatecznie
w 1957 r. Swiatowa produkcja sztucznego widkna celulozowego zwyktego
doszta do 1034 tys. ton, a widkna cietego do 1421 tys. ton, razem prawie
2,5 min ton2l. Mozna jeszcze nadmieni¢, ze w latach pieédziesigtych z su-
marycznej produkcji jedwabiu sztucznego 87% przypadato na jedwab

Schemat urzadzenia do produkcji
jedwabiu sztucznego

wiskozowy, 8% — na octanowy i 5% — na jedwab wytwarzany metoda
miedziowg. Pewne osiggniecia praktyczne majg tez wysitki wytworzenia
witokna sztucznego, zblizonego swoim sktadem chemicznym do wetny.
Podstawg tych prac byto opatentowanie na poczatku lat trzydziestych
przez Ferrettiego metody produkcji witokna kazeinowego, nazwanego
lanitalem. Znaczniejszy rozwdéj produkcji wiokna proteinowego i albu-
minowego nastapit w latach czterdziestych. Odtad zgtoszono wiele no-
wych wnioskéw patentowych w tym zakresie, a wielkie firmy angielskie,
wioskie i niemieckie wprowadzaty do handlu witasne wytwory pod roz-
nymi nazwami.

Znacznie powazniejsze zagadnienia wigzaty sie ze sprawg widkna syn-
tetycznego, wytwarzanego z prostych chemicznie monomeréw w proce-
sach polimeryzacyjnych lub polikondensacyjnych. Pierwszym takim
widéknem byto wytworzone z polichlorku winylu przez E. Hu-
berta w 1931 r., w pracowni |. G. Farben, witbékno tzw. igelitowe.
Przy prébach realizacji przemystowej tej koncepcji wytonity sie' trud-
nosci technologiczne, ktore rozwigzat H. kein w 1934 r., tworzagc wysoko
schtorowane witokno pod nazwg Pe-Ce, z zawarto$ciag 63—65% chloru.
W roku nastepnym I. G. Farben wprowadzito to wtdkno na rynek. Nieco
wczes$niej bow 1928 r., W. H. c arothers, chemik firmy Du Pont de Ne-
mours and Co., Wilmington, podjat prace nad wytworzeniem wtdkna syn-

21 United Nations, Statistical Yearbook, 1958, str. 199, inast.; 1960, str. 215, 216.
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tetycznego ,super-poliamidowego” z kwasu adypinowego i szesSciomety-
lenodwuaminy. Po kilku latach Carothers rozwigzal pomyslnie to za-
gadnienie, a w 1938—39 r. firma Du Pont podjeta produkcje tego witok-
na, nazwanego nylonem; zdobyto ono wstepnym bojem najwyzsze uzna-
nie odbiorcéw. To samo zadanie podjeta niebawem I. G. Farben, wytwa-
rzajac poliamid inng metodg z kaprolaktamu lub jego pochodnych. Pro-
dukcje uruchomiono w 1945 r. i produkt nazwano perlonem. W 1939 r.
J. B. whinfieta odkryt nowe wtokno syntetyczne poliestrowe, ktore po
paru latach znalazto sie w handlu pod nazwg widkna terylenowego. Byt
to produkt kondensacji kwasu tereftalowego z glikolem etylenowym, kté-
ry nastepnie poddano procesowi polimeryzacji. W tym okresie wytwo-
rzone zostaty rdwniez wiokna poliuretanowe. Wreszcie w wyniku badan
i préb H. Reina odkryte zostatlo w 1941 r. widkno poliakrylonitrylowe,
ktére w 1949 r. znalazto sie w handlu pod rdznymi nazwami (PAN,
Orion).

Fragment fabryki witékna syntetycznego w Polsce

Wiokna syntetyczne, wytwarzane obecnie na podstawie réznorodnych
koncepcji technologicznych, majg wiele cennych zalet. Odznaczajg sie
one duzg wytrzymatosciag mechaniczna, z reguty pieknym potyskiem, od-
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pornoscig na wptywy atmosferyczne i odczynniki chemiczne (nylon), sa
elastyczne i zachowujg swoéj ksztatt (widkna poliestrowe); produkcja ich
nie jest zbyt skomplikowana, a tkaniny wytworzone z tych wtokien odpo-
wiadajg najwybredniejszym nawet wymaganiom. Chociaz istniejg pew-
ne trudnos$ci przy ich barwieniu, to jednak rozwo6j tej gatezi przemystu,
w szczeg6lnosci za$ widkien poliamidowych, poliakrylowych i poliestro-
wych ma charakter lawinowy. W 1948 r. Swiatowa produkcja widkien
syntetycznych wyniosta zaledwie 34 tys. ton. Odtad co dwa lata podwa-
jata sie: w 1950 r. osiggneta 69 tys. ton, w 1952 r. 128 tys. ton. Tempo
rozwojowe zaczeto w dalszych latach przybieraé na sile: w 1957 r. pro-
dukcja zwiekszyta sie juz do 407 tys. ton, w roku nastepnym zdolnos¢
produkcyjna przekroczyta 600 tys. ton22. Warto$¢ produkcji wiékien syn-
tetycznych w 1956 r. w USA, w kraju dysponujgcym nadmiarem bawet-
ny wyniosta ok. 700 min doi, a w roku nastepnym wzrosta prawie o 50%.
Poniewaz przemyst ten ma za sobg zaledwie kilkanascie lat egzystencji,
przeto mozna przewidywac dalszy i coraz silniejszy wzrost jego dynamiki
rozwojowej zarbwno w sensie technologicznym, jak i ekonomicznym.

Do tej samej grupy nalezy jeszcze zaliczy¢ kauczuki syntetyczne, kt6-
re w bardzo krotkim czasie utrwality swojg egzystencje przemystowa.
Az do wybuchu drugiej wojny Swiatowej tradycyjnym dostawcg tego
waznego surowca byty kraje potudniowo-wschodniej Azji, dysponujace
plantacjami kauczuku naturalnego. Zapotrzebowanie przemystu samo-
chodowego i samolotowego oraz kilku innych na wyroby kauczuko-
we szybko wzrastato. W okresie ostatniego dwudziestolecia (1939— 1959)
produkcja kauczuku naturalnego podwoita sie, osiggajac zwyz 2 min
ton23. W tym samym czasie produkcja kauczuku syntetycznego, przy-
spieszana poczatkowo przez wypadki wojenne, wzrosta z 3 tys. ton do
1,8 min ton, z tym zastrzezeniem, ze statystykg nie zostaty objete ani
wszystkie kraje, ani wszystkie tworzywa typu kauczukowego. Tymcza-
sem np. w Zwigzku Radzieckim, nie uwzglednionym w tej statystyce,
produkcja kauczukoéw syntetycznych osiggneta ilosciowo i jakosciowo
dos¢ wysoki poziom?24. Szczeg6lnie w ostatnich latach udziat kauczuku
syntetycznego w pokryciu catkowitego zapotrzebowania wzrést bardzo
silnie w niektorych panstwach; tak np. w USA wynosi on obecnie ok.
60% zuzycia sumarycznego. Pewne znaczenie za§ — obok masowo wy-
twarzanych kauczukéw butadienowych, butylowych, neoprenowych itp.
— zyskujg tworzywa pokrewne, jak zsyntetyzowany w 1927 r. przez
Patricka tiokol, a zwlaszcza stosowane w lotnictwie wysokogatunkowe

22 Chemik 13, 424 (1960). U. N. Statistical Yearbook 1960, str. 217.
23 United Nations, Statistical Yearbook 1960, str. 121.
24 Chemik, 10, 258 (1957).



236 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

tworzywo typu kauczukowego, uzyskiwane przez kopolimeryzacje fluor-
ku winylidenu z szesciofluoropropylenem.

Odrebng grupe technologiczng i przemystowg tworzag syntetyczne leki
i produkty farmaceutyczne, ktére zresztg juz w okresie poprzednim sta-
nowity powazng pozycje. Osiggniecia najnowszego okresu w tej dziedzi-
nie sg wielkim triumfem nauki i chemii syntetycznej.

Jezeli tak wyraZznie w relacji wszechSwiatowej przedtuzony zostat
Sredni okres zycia ludzkiego, to zjawisko to wigze sie SciSle z faktem dy-
sponowania nowymi i skutecznymi lekami syntetycznymi. Droga ewolu-
cyjna w tej dziedzinie jest zarazem S$wiadectwem ogromnego wktadu
tworczej pracy ludzkiej; prowadzita ona od kilkunastu najprostszych pre-
paratow, stosowanych w lecznictwie w potowie ubiegtego wieku, poprzez
wytworzenie i przebadanie ogromnej liczby przerdznych preparatow do
wytypowania kilkunastu tysiecy substancji zaklasyfikowanych jako anty-
septyki, analgetyki, hipnotyki, antypiretyki, alkaloidy, barbiturany, sul-
fonoamidy, antybiotyki, witaminy, hormony, leki przeciwmalaryczne,
przeciwhistaminowe, przeciwgruzlicze itd., stanowigcych dzi$ potezny ze-
spot srodkoéw dyspozycyjnych wspotczesnego lecznictwa. Juz w 1930 r.
produkcja lekow syntetycznych przewyzszata wartoSciowo produkcje
barwnikéw, od ktérej wyprowadza swoj chemiczny i przemystowy ro-
dowdd. A przeciez wielki rozw6j tej produkcji rozpoczat sie dopiero po
roku 1930. W ramach niniejszej pracy nie mozna oczywiscie zreferowac
tego poteznego dziatu chemii w jego rozlicznych aspektach historycznych,
naukowych, technologicznych, terapeutycznych i ekonomicznych. Trzeba
wiec ograniczy¢ sie do chronologicznego zestawienia najwazniejszych
osiggnie¢, aby przynajmniej najog6lniej podsumowac skutki dokonanego
w tych latach postepu.

Juz pierwsze 5-lecie omawianego obecnie okresu (1926—1960) zapi-
suje wazne pozycje w bilansie tego dziatu chemii stosowanej. Odkryto
wowczas nowe i skuteczne leki przeciwmalaryczne, izolowano nowe hor-
mony, zsyntetyzowano hemine, wprowadzono do uzytku nowe S$rodki
anestezujgce (do narkozy), jak cyklopropan, eter winylowy lub etylowi-
nylowy itp. Do najwazniejszych osiagnie¢ nalezy jednak zaliczy¢: odkry-
cie antybiotykéw oraz wyodrebnienie niektérych witamin. W 1929 r. zo-
stata ogtoszona pierwsza praca A. Fleminga o znaczeniu penicyliny;
wzbudzita ona najzywsze zainteresowanie dla sprawy wytwarzania i za-
stosowania antybiotykéw. W 1926 r. za$ kilku badaczy stwierdzito pow-
stawanie witaminy D przy naSwietlaniu niektorych produktéw spozyw-
czych i rdwnoczes$nie wyodrebniono w czystej postaci (B. C. P. Jansen
i W. F. Donath) witamine Bi (aneuryne). W 1928 r. A. Szent-GyOrgyj
wyodrebnit kwas askorbinowy (witamine C). Odkryto tez preparaty pro-
witaminowe (H. Euter i P. Karrer).
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W latach 1931—1935 trwajg intensywne badania nad hormonami i co-
raz liczniej odkrywanymi witaminami. Tak wiec A. Windaus identyfi-
kuje woéwczas kalciferol jako witamine D2; T. Reichstein (1934 r.) prze-
prowadza synteze witaminy C; R. Kuhn i P. Karrer dokonali syntezy
witaminy B2 (riboflawiny); G. Domagk, dyrektor doswiadczalnego od-
dziatu bakteriologicznego w pracowniach naukowych I. G. Farben, przy
wspbipracy Mietzscha i Klarera, wskazal na lecznicze znaczenie sul-
fonoamiddéw i niektérych barwnikéw syntetycznych!25. Tak powstata no-
wa i wazna grupa lekow, jak prontosil, antystreptyna, sulfatiazol, sulfo-
guanidyna, btekit metylenowy i w. in. W 1933 r. Bovet wprowadza do
terapii Srodki antyhistaminowe26; P. Rabe przeprowadza synteze hydro-
chininy, a Tiszczenko i Rudakow realizujg w Zwigzku Radzieckim pro-
dukcje syntetycznej kamfory.

W nastepnym piecioleciu 1936—1940 uwydatniajg sie szczegdlnie czte-
ry wazne zagadnienia. Przede wszystkim prace w zakresie badania, wy-
odrebniania, identyfikowania i syntezy r6znych witamin. W tej dziedzi-
nie pracuje liczny zespdt wybitnych badaczy, jak P. Karrer, A. Gyérgyi,
V. du Vigneaud, H. Brockmann, R. Kuhn, A. R. Todd, H. Andersag,
K. Westphal, H. Dam, G. Wendt i in. Identyfikujg oni lub wyodrebnia-
ja witamine PP (amid kwasu nikotynowego), witamine E (tokoferole)
i syntetyzujg takie witaminy, jak A, Bi, Bs, D3, H (biotyna) i Ki. ROw-
noczesnie T. Reichstein izoluje szereg hormondéw nadnercza. A. Fleming
w Edynburgu oraz H. W. Florey i E. Chain w Oxfordzie opracowuja
szczeg6towo sprawe stosowania w terapii substancji zwanych antybioty-
kami oraz ustalajg w 1940 r. chemiczng budowe penicyliny. Wreszcie po-
mocniczym S$rodkiem do zwalczania epidemii czy infekcji przenoszonych
przez insekty stat si¢ odkryty przez P. M ullera (Bazylea) preparat DDT,
ktorego produkcje przemystowa podjeto w 1938 r. a juz w 1946 r. do-
prowadzono jg do 20 tys. ton. W okresie tym mozna ponadto zanotowaé
wiele innych osiggnie¢; do wazniejszych nalezy odkrycie przez pracow-
nikdw naukowych zakladéw chemicznych w Hochst, Schaumanna
i Eisleba w 1939 r. nowego, silnego $rodka przeciwbo6lowego, dolantyny,
0 dziataniu zblizonym do morfiny.

Od 1941 r. mnozg sie osiggniecia szczegdlnie wazne i donioste z punk-
tu widzenia lecznictwa. W 1942 r. nastepuje wyodrebnienie penicyliny
1 zastosowanie jej w lecznictwie. W dwa lata p6zniej S. A. Waksman
i wspoOtpracownicy odkryli i wydzielili nowy antybiotyk streptomycyne.
W 1947 r. Burckholtder wyodrebnia inny antybiotyk, cbloromycetyne.

25 sherwood Taylor F., A History O/ Industrial Chemistry, London 1957, str.
248—249.

26 Kuczynski L. Technologia $rodkow leczniczych, PZWL, Warszawa 1954,
str. 440.
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W roku nastepnym B. M. Duggar identyfikuje aureomycyne, a w 1950 r.
Fintay wydziela terramycyne. Tak wiec w ciggu jednego dziesieciolecia
poznano zesp6t réznych antybiotykéw, o selektywnych wiasciwosciach.
W walce z groznymi objawami chorobowymi byta to broA potezniejsza
niz wszystkie dotychczasowe leki razem wziete. Ale ewolucja nie zatrzy-
mata sie w tym punkcie. Po 1950 r. odkrywa sie dalsze nowe antybioty-

Instalaeja do produkcji aureomecyny

ki jak rodomycyne, kannamycyne, telomycyne majacg dziataC w pew-
nych przypadkach skuteczniej od penicyliny, jak odkryta w 1953 r. przez
Umezawe27 sarkomycyna lub erytromycyna, w 1956 r. albamycyna,
w 1958 r. sigmamycyna i kilka innych. Drugg nowg i fundamentalnie
wazng grupe stanowig leki przeciwgruzlicze. Wysitki i poszukiwania pro-
wadzone od dziesiecioleci i majgce na celu zwalczanie tej wielkiej kleski
spotecznej, gruzlicy, zostaly wreszcie uwieficzone powodzeniem. W 1946 r.
wprowadzony zostat przez Lehmanna do lecznictwa kwas p-aminosali-
cylowy (PAS), dzialajacy bakteriostatycznie na pratki gruzlicze; w tym
samym roku znalazt zastosowanie conteben, lek z grupy tiosemikarbazo-
néw, odkryty przez Domagka. Wreszcie w 1951 r. wyprébowany zostat
przez Foxa w tym samym celu hydrazyd kwasu izonikotynowego, odzna-
czajacy sie szczegOlnie silnym dziataniem bakteriostatycznym.

27 Wiadomosci Chem., 14, 561 (1960).
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Réwnolegle przybywajg inne wazne osiagniecia i inne odkrycia. Prze-
prowadzone zostaty dalsze syntezy witamin, wyodrebniono i zsyntetyzo-
wano wazng witamine Bi2. G. Enrnardt wprowadza do lecznictwa no-
wg grupe S$rodkow analgetycznych, pochodnych dwufenylometanu;
R. B. Woodward i inni badacze wytworzyli nowy, silny lek przeciwreu-
matyczny, kortizon; w 1951 r. R. Robinson przeprowadzit w Oxfordzie
peing synteze cholesteryny, a nieco wczesniej bo w 1948 r., R. B. Wooa-
ward I W. E. Doering, w 90 lat po nieudanych a tak owocnych prébach
Perkina, zsyntetyzowali chining. Nie mozna wreszcie poming¢, ze w gru-
pie hormondw-steroidéw w 1953 r. Reichstein 0dkryt bardzo aktywng
substancje, elektrokortyne. Tak mozna by ten spis waznych osiggniec
przedtuzaé prawie dowolnie. Nowosci w tej grupie idg w tysigce. Ale isto-
ta rzeczy ma charakter nie iloSciowy, lecz jakosciowy. Polega ona na
tym, ze wyrugowana zostata ostatecznie i z tej dziedziny metoda ,S$lepe-
go” epiryzmu, jej miejsce za$ zajeto Swiadome tworzenie nowych zwigz-
kéw chemicznych, petnigcych w organiZzmie ludzkim przewidziane i okre-
Slone funkcje.

Poza tymi pozycjami pierwszoplanowymi dokonywat sie nieustanny
i wielki wktad pracy twdérczej, mnozac dorobek i znaczenie nowoczesnej
chemii przemystowej. Tak np. produkcja syntetycznych s$rodkow piorg-
cych, detergentéw, rejestruje zawrotny postepy ilosciowy i jakoSciowy.
Przed wybuchem drugiej wojny Swiatowej ten dziat nie odgrywal jesz-
cze w przemys$le chemicznym znaczniejszej roli; jego produkcja nie osia-
gata wowczas 15 tys. ton rocznie. Prawie w 20 lat pdZniej produkcja de-
tergentéw reprezentujgc 2,5 min ton zaliczata sie juz do grupy wielkich
przemystéw. W dziedzinie barwnikéw syntetycznych ewolucja za-
poczatkowana w poprzednim okresie, a zmierzajgca do upowszechnie-
nia tej produkcji w Swiecie, umacniata sie¢ nadal. Oznaczajac stan iloscio-
wy tej wytwdrczosci w 1913 r. jako réwny 100, uzyskuje sie nastepujg-
ce wskazniki na koniec okresu miedzywojennego: produkcja niemiecka
spada do 35, a np. w USA wzrasta do 160028. Ale i w technologii barwni-
kéw rejestruje sie wcigz nowe zdobycze. Tak np. w 1934 r. R. PL Lin-
stead 0dkryt nowa grupe pieknych i cennych barwnikéw ftalocyjanino-
wych, z gtdbwnym jej przedstawicielem biekitem monastralowym na cze-
le. W kotach fachowych uwazano jednak, ze w zakresie barwnikéw nie-
bieskich technika farbiarska nie rozporzagdza ani dostatecznie szeroka
skalg odcieni, ani tez barwnikami wystarczajgco odpornymi na Swiatto
i czynniki chemiczne. Z tego punktu widzenia odkrycie w 1950 r. nowych
barwnikéw alcyjanowych, (z grupy ftalocyjanin), a zwlaszcza biekitu

28 Ciements R., Modern Chemical Discoveries, Routledge and Kegan Paul Ltd.,
London 1956, str. 167.
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alcyjanowego, przez grupe chemikéw ICI (N. H. Haddock, C. Wood,
R. Tornson i in.) poczytuje sie za duzy sukces.

Nowoczesny magazyn nawozéw azotowych (sa-
letry amonowej)

Réwniez w catym, tak wszechstronnie zréznicowanym, przemysle nie-
organicznym przejawiajg sie wyraznie tendencje rozwojowe. Produkcja
nawozow sztucznych, sody, kwaséw, Srodkéw bielgcych, gazow technicz-
nych, ceramiki, szkta, cementu, metali, pierwiastkéw rzadkich, kataliza-
toréw itd. notuje coraz wyzsze liczby i coraz korzystniejsze wspotczyn-
niki wydajno$ci. Przybywajg wcigz nowe i coraz potezniejsze fabryki,
nowe surowce i metody przetwdrcze, doskonali sie chemiczna kontrola
ruchu, upowszechnia sie normalizacja jakos$ci produktow, usprawnia sie
organizacja transportu i zbytu. llustracja wzmagajgcej sie dynamiki roz-
woju i przewagi metod chemicznych moze by¢ przemyst azotowy. Przed
50 laty (w 1910 r.) sumaryczna produkcja zwigzkoéw azotowych wynosita
ok. 600 tys. ton rocznie w przeliczeniu na czysty azot; z tego na produkty
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naturalne, gtdwnie na saletre chilijskg przypadato 64%, na siarczan
amonowy uzyskiwany ubocznie w procesie koksowniczym — 33%, a na
wszystkie inne zaledwie 3%. W 1959—60 r. Swiatowg produkcje ocenia
sie na 11 060 tys. ton czystego azotu, z czego 84,5% przypada na nawozy
azotowe, a 15,5% na cele przemystowe. A wiec wzrost produkcji jest
w tym czasie prawie 20-krotny. Wazniejsze jeszcze jest to, ze 350 fabryk
amoniaku syntetycznego czynnych na kuli ziemskiej reprezentuje 81%,
a saletra chilijska tylko 4%sumarycznej produkcji Swiatowej.

Wspomniano juz o znaczeniu coraz liczniejszych $srodkéw owadobdj-
czych, wytwarzanych dzi§ metodami przemystowymi. Warto tu przypom-
nie¢ o znaczeniu preparatu DDT. W 1939 r. preparatem tym postuzono
sie z najlepszymi wynikami w Szwajcarii w walce ze stonkg ziemnia-
czang; w 1943 r. dzieki zastosowaniu DDT mozna byto w ciggu Kkilku dni
zahamowac epidemie tyfusu w Neapolu. Powtdrzyto sie to na Dalekim
Wschodzie, w krajach trapionych od wielu generacji malarig, w $rodko-
wej Ameryce, w Grecji itd.

Cata tworczos$¢ przemystowa w zakresie chemii jest obecnie zwigzana
tak Scisle z naukg, ze wiasciwie zanika juz sens podziatu na chemie czysta
i stosowang; na tych naukowych podstawach rozwigzuje sie obecnie
w sposéb prosty zagadnienia najbardziej nawet ztozone lub poczytywane
do niedawna za nierozwigzalne.

W pierwszym wydaniu Encyklopedii Ullmanna'29 stwierdza sie z za-
wodem, Ze syntezy organiczne na podstawie acetylenu i etylenu ,stwa-
rzaty przez pewien czas perspektywy na ich przemystowg realizacje”.
Teraz te perspektywy ziscity sie w calej rozciggtosci. Wiasnie w oparciu
0 metody katalityczne oraz takie surowce, jak acetylen i etylen, wyrosta
nagle nowa i potezna dziedzina wiedzy i produkcji: chemia zwigzkow
wielkoczgsteczkowych. Na fundamencie badan naukowych powstata i roz-
wineta sie rowniez elektrochemia. Tymi metodami uzyskuje sie dzi$ nie
tylko miliony ton wodorotlenkow alkalicznych, chloru, aluminium czy
miedzi, ale réwniez takie metale, jak s6d, lit, potas, wapn, tantal, oraz
takie produkty, jak karbid, azotniak, fosfor, kwas azotowy, wodér, fluor,
korund, karborund, weglik boru, grafit i wiele innych.

Chemia i fizyko-chemia zburzyty tyle zapdr istniejacych dawniej dla
rozumu ludzkiego i otwarty tak szerokie horyzonty dla nowych dociekan,
iz trudno uwierzyé, aby to wszystko dokonato sie w ciagu zycia jednego
pokolenia. Twdrcza praca fizykochemika moze dzi§ oscylowac pomiedzy
takimi krancowosciami: od rozbijania — jak sie do niedawna wydawato —
najmniejszych i niepodzielnych indywiduéw chemicznych, tj. atoméw

29 Enzyklopadie der technische Chemie, t. I, Urban u. Schwarzenberg, Berlin—
—Wien 1915, str. 637.
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oraz od przebudowywania jednych ,pierwiastkow” w inne az do S$wia-
domego budowania z malych ,cegietek” chemicznych zwanymi mono-
merami, skomplikowanych i ogromnych makroczasteczek, ktérych ciezar
czgsteczkowy wyraza sie czesto w setkach tysiecy.

Sprzegniety za$ mechanizm chemii technicznej z chemig 0g6lng i z che-
mig fizyczng wykazuje tak dynamiczng prezno$¢ rozwojowa, jaka chyba
zadna inna dziedzina przemystowa nie moze sie wykazaé. Tak np. war-
tos¢ Swiatowej produkcji chemicznej (,,$cista” chemia) nie osiggata pod
koniec poprzedniego okresu (1924 r.) kwoty 5 mld doi.; w 1938 r. podwoita
sie i odpowiadata 10,8 mld doi. ale juz w 1957 r. pozostawiajac w tyle nie-
jeden z przodujacych dawniej dziatdw produkcji gorniczej i przemysto-
wej, warto$¢ rynkowa wytwordw S$cistej chemii zwiekszyta sie do poziomu
63 mld doi. 30. Z tym wielkim rozwojem produkcji wigzg sie dwa zjawiska
0 szczegb6lnym znaczeniu. Przede wszystkim wiec chemia zaktywizowata
gospodarczo najodleglejsze obszary Swiata. Wiele krajow podjeto lub roz-
wineto na wielkg skale produkcje surowcow, na ktorych opiera sie prze-
myst chemiczny. Z kazdym dziesiecioleciem przybywaja nowi, czasem
powazni producenci wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego, rud mangano-
wych, molibdenowych, chromowych, wolframowych, siarki, boksytu
1 wielu innych materiatbw. Wskazano juz na szybki wzrost produkcji
i zuzycia nawozéw sztucznych w Swiecie. W samej Europie zuzycie
nawozOow azotowych miedzy rokiem 1938-39 i 1958-59 wzrosto trzykrotnie,
tj. do 2,7 min ton azotu. Niemniej jednak udziat Europy spadt w tym
okresie z 50 na 30%. Tylko w ostatnim dziesiecioleciu produkcja amoniaku
syntetycznego wzrosta w Indiach 4-krotnie, w Indonezji 5-krotnie, w Chi-
nach 12-krotnie, w Meksyku 20-krotnie. Bardzo intensywny rozwoj prze-
mystu chemicznego mozna zarejestrowaé przede wszystkim w Zwigzku
Radzieckim, lecz réwniez w Kanadzie, Japonii, Australii, Nowej Zelandii,
Indiach, Indonezji, Meksyku, Brazylii, Argentynie, Chile, Czechostowacji,
Polsce, NRD, Italii, Rumunii, Jugostawii i w wielu innych krajach. Co
roku przybywaja réwniez nowi inwestorzy w dziedzinie petrochemii,
w przemysle azotowym, fosforowym, tworzyw sztucznych, witékien syn-
tetycznych, elektrolitycznym itd. W ostatnim okresie np. jako produ-
cenci cukru, pojawity sie takie kraje, jak Egipt, wyspy Mauritius, Meksyk,
Argentyna, Kolumbia, Peru, Venezuela, Unia Potudniowo-Afrykanska,
Turcja, Holandia, Jugostawia, Rumunia i Hiszpania.

Drugim, tak czesto niedostrzegalnym, zjawiskiem jest wtargniecie che-
mii do zycia i gospodarstwa domowego wspotczesnego czlowieka. Nie
zdaje on sobie sprawy z tego jak czesto w ciggu kazdego dnia korzysta

so Dresdner Bank, Die wirtschaftlichen Krafte der Welt. Berlin 1930, str. 89,
oraz powojenne roczniki firmy MLB Farbwerke w Hochst.
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z ustug chemii. 1 oczyszczona woda do picia, i gaz, koks, gazol,
cukier i dziesigtki innych produktéw spozywczych, papier i atrament,
pranie i czyszczenie tkanin, widkno sztuczne i syntetyczne, skory natu-
ralne i skéry sztuczne, leki, sacharyna, metale, nawozy sztuczne, barwniki
i farby drukarskie, paliwa ciekle, smary, rozliczne urzadzenia domo-
we i niektore materialy budowlane, czesci samochodowe, radiowe, tele-
wizyjne, szkto, porcelana, cement, czynniki chtodnicze w lodéwkach, my-

dto i kosmetyki — wszystko to zwigzane jest nierozdzielnie z technologia
chemiczna.
Obydwa zjawiska — rozpowszechnienia sie przemystu chemicznego

w $wiecie i najsciSlejsze zwigzanie sie z wymogami zyciowymi najszer-
szych warstw ludzkich — sg najwiekszym triumfem nowoczesnej chemii
przemystowej.

L. Pasteur wypowiedzial przekonanie: ,Wierze gieboko, ze narody
zjednoczg sie nie po to aby niszczy¢, ale po to by tworzyé, a przysztosé
naleze¢ bedzie do tych, ktdrzy zdziatajg najwiecej dla poprawy bytu
cierpigcej ludzkosci”.

Jednym z najwydajniejszych motorow, ktéry moze wspotdziata¢ w rea-
lizacji tego szczytnego hasta jest niewgtpliwie chemia naukowa i tech-
niczna.



Rozdziat X

Powstanie i rozwdéj chemii atomowej

Zagadnienie istoty materii oraz jej wewnetrznej budowy jest tak
dawne, jak dawna jest nauka o przyrodzie; byta cna bogata w przenikliwg
intuicje mysli, zarazem uboga w nieodparcie S$twierdzalne fakty. Nie
majac za$ zadnych obiektywnych ograniczen czy hamulcéw mysl ta
mogta oscylowaé¢ swobodnie w najszerszych granicach. Szkole Demo-
kryta, propagujacej atomowg budowe materii przeciwstawia Arysto-
teles | jego uczniowie koncepcje jednolitosci i ciagtoSci materii, a wy-
Znawcom Anaksymandra, gloszacym teze o jednym i wspdlnym prazrodle
wszechrzeczy, oponujg emfedokisci, nie znajdujacy zadnego powodu
do rezygnowania z wielo$ci i r6znosci podstawowych sktadnikéw materii.
Takie abstrakcyjne dociekania nad prapierwiastkami i.ich materialnymi
~cegietkami” — przygasaty czasem na okres wielu stuleci, aby nastepnie
zaptong¢ zywszym Swiattem, wskrzesi¢ albo rozwing¢ i umocni¢ jedna
z dawnych hipotez i uzgodni¢ jej interpretacje z nowymi faktami gro-
madzonymi skrzetnie i nieustannie przez nauke. Jednak w rzeczywistosci
az do potowy XIX w. nie zostaty poznane takie zasadnicze i nowe fakty,
ktére by zmuszaty do zrewidowania podstawowych poglagdéw naukowych
w tej sprawie.

Pierwszym takim ustaleniem, ktére rzucito zupetnie nowe i jaskrawe
Swiatto na zagadnienie budowy materii, byto ogtoszenie przez p. Men-
detejewa W 1869 r. zasady okresowych zmian wiasnos$ci fizycznych i che-
micznych zarbwno znanych, jak i jeszcze nieznanych wdéweczas pierwiast-
kéw. Z odkryciem za$ nowych, przewidywanych i opisanych przez
Mendelejewa pierwiastkow, zapetniajgcych stopniowo wolne miejsca
w jego uktadzie okresowym, tezy Mendetejewa zaczety stawac sie pra-
wem. Sama zasada atomowej budowy materii nie ulegata juz w tym
czasie watpliwosci. Nalezato natomiast odpowiedzie¢ na dwa podstawowe
pytania: czym mozna wyjasni¢ widoczne pokrewienstwo niektorych pier-
wiastkdw i wynikajgce stad zjawisko okresowos$ci oraz jak wyglada
wewnetrzna budowa rzekomo nie podzielnego i nie ztozonego atomu?
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Pewne watpliwosci w tych sprawach istniaty od dawna, ale obecnie zy-
skaty znacznie na sile i aktualnosci. Tak np. juz w 1815 r. angielski le-
karz Prout — whbrew powszechnie przyjetym pogladom — glosit teze,
ze atomy roznych pierwiastkdw nie tylko sa podzielne, lecz i zbudowane
z tej samej pramaterii, za ktorg poczytywat wodor. Tym tlumaczyt tez
fakt, ze ciezary atomowe wielu pierwiastkéw, jak wegla, azotu, tlenu,
sodu stanowig wielokrotnosci ciezaru atomowego wodoru. Do podobnych
wnioskéw doszedt w kilkadziesigt lat pdzniej W. Crookes. W dziele
Genesis der Elemente, wydanym w 1881 r., przyjmuje on istnienie jed-
nego wspdlnego prapierwiastka nazwanego, ,protylem”, ktérego charak-
terystyka nie odbiega zasadniczo od pojecia dzisiejszego ,protonu”.
W ten sposob sprawa budowy materii zostata ponownie zaktualizowana,
a odkryte pod koniec XIX w. zadziwiajgce fakty spotegowaly ponownie
zainteresowania naukowe dla zagadnienia budowy i funkcji atomu.
Pierwszym z tej grupy faktéw, o duzym znaczeniu naukowym, byto
odkrycie w promieniach katodowych — tworzacych sie przy wytadowa-
niach elektrycznych w silnie rozrzedzonych gazach — strumieni elektro-
néw, ktére jak wykazat w 1897 r. J. Thomson, sg istotng czescig sktadowa
materii. Gdy za$ wkrdtce potem odkryte zostaty promienie X przez
Roentgena, a przez H. Becquerela i matzonkdw Curie pierwsze pier-
wiastki promieniotwdércze, sprawa relacji pomiedzy materig i energiag oraz
sprawa struktury atomu, ulegajgcego widocznie pewnym procesom ewo-
lucyjnym, stata sie najbardziej czotowym zagadnieniem fizyki i chemii,
domagajacym sie jednoznacznego wyjaSnienia. Odtad tez mimo pietrza-
cych sie trudnos$ci nauka wyjasniata krok za krokiem zjawiska atomowe
zapisujgc w historii osiaggniecia, ktore dopiero w dalszej przysztosci beda
nalezycie rozumiane i ocenione.

Te epokowe badania i wielkie odkrycia dokonywane byty przez bardzo
liczne zespoly wysokokwalifikowanych pracownikéw nauki. Za gtéwnych
wspottworcow fizyki i chemii atomowej, obok juz wymienionych, poczy-
tuje sie przede wszystkim A. Einsteina, E. Rutherforda, F. Soddy’ego,
N. Bohra, M. Plancka, de Brogliego, H. G. Moseleya, A. Sommer-
felda, W. Heisenberga, G. N. Lewisa, J. Chadwicka, H. C. Ureya,
J. D. Cockcrofta, Fr. Strassmanna, O. Hahna, |l. Curie, F. Joliota,
E. Fermiego, |l. Langmuira, P. A. M. Diraca, L. H. Thomasa, E. SchrO-
DINGERA i in.1l.

Pierwsze sformutowania zadan i celow dla podejmowanych prac nie
obejmowaty jeszcze zagadnienn o znaczeniu bezposrednio praktycznym.
Zmierzaly one gtéwnie do zbadania i wyjasnienia charakteru i kierunku

1 Wiele szczegétdw tych prac podaje: A. Piekara, Elektryczno$¢ i budowa ma-
terii, S. Kaminski, Krakéw 1948, str. 598 i nast.
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rozpadu pierwiastkOw promieniotwdrczych, zbudowania modelu atomu,
zezwalajgcego na zorientowanie sie w przemianach chemicznych i ener-
getycznych, do ponownego skontrolowania ciezaréw atomowych, a zwia-
szcza pewnych odchylen w uktadzie okresowym i wreszcie do ustalenia,
czy inne czynniki i w jaki sposéb moga wyptywaé¢ na wyznaczanie miej-
sca pierwiastkéw w tablicy Mendelejewa.

Jest zrozumiate, ze poczatkowo rozne odkrycia i obserwacje wzajemnie
sie krzyzowaly. Taki stan rzeczy trwat az do lat trzydziestych; dopiero
nastepnie wyjasnione zostaly stopniowo wszystkie watpliwosci i usuniete
zostaly te trudnosci, ktore zaciemniaty i hamowaty rozwdj fizyki i chemii
atomowej.

Badajac substancje promieniotworcze Rutherford i Soddy ogtaszaja
w 1902-3 r. teorie 0 samorzutnym rozktadzie tych pierwiastkow, potgczo-
nym z wydzielaniem czgstek alfa i beta. Przemiany takie moga by¢ wielo-
stopniowe, prowadzac ostatecznie do wytworzenia substancji o zupetnie
odmiennych witasciwosciach chemicznych i fizycznych, niz substancje
pierwotne. Tak przeksztatca sie stopniowo np. uran | o c.at. 238,1 w nor-
malny! nie promieniotworczy otow2 W 1911r. Rutherford, ktdre-
go pracownie w Montrealu, apézniej w Manchesterze zyskaly juz
Swiatowa stawe, na podstawie bardzo wnikliwych i wszechstronnych
badan dat doktadniejszg interpretacje teorii zwigzanych z budowg ato-
mow. Wedtug tego pogladu prawie cata masa atomu o bardzo wielkiej
gestosci skupiona jest w jego jadrze natadowanym elektrycznie dodatnio;
dookota jgdra rozlokowane sg elektrony, bedgce tadunkami ujemnymi,
ktdore rownowazg dodatni tadunek jadra. Atom jako catos¢ jest wiec elek-
trycznie obojetny. W tych latach przepracowano szereg innych, pokrew-
nych zagadnien, a wnioski koncowe nie pozostaty bez wyraznego wpltywu
na rozwiniecie i skorygowanie teorii Rutherforda. Tak wiec H. G. Mo-
seley, badajagc widma pierwiastkOw naswietlanych promieniami X ustalit
tzw. liczby atomowe, wyznaczajagce miejsca pierwiastkObw w nowoczesnej
tablicy Mendelejewa, a zarazem odpowiadajgce ilosci elektronéw w ato-
mach poszczego6lnych pierwiastkéw. Na tej podstawie wypowiedziano tez
przypuszczenie, ze mogg istnie¢ r6zne odmiany pierwiastkow o tej samej
liczbie atomowej i 0 r6znej masie atomowej. F. Soddy oraz F. W. Aston,
po empirycznym stwierdzeniu istnienia takich odmian najpierw w pro-
duktach rozpadu promieniotwdrczego, a pozniej wsrod wielu innych
pierwiastkdw trwatych, ustalili nazwe tego rodzaju odmian jako izotopdw.

Wreszcie jeszcze jeden wybitny uczen i wspotpracownik Ruther-
forda, Niels Bohr, dostosowujgc model atomu do wymagan teorii kwan-
tbw Prancka, skonstruowat nowy model zwany ,dynamicznym”, w kté-

2 Clements R., Modern Chemical discoveries, London 1956, str. 21.
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rym elektrony na wzor systemu planetarnego krgzg dookota jadra na
réznych poziomach. Przeskok elektronu z jednej orbity na druga powo-
duje wydzielenie lub pochtonigcie okreSlonej ilosci energii w zaleznoSci
od tego, czy nastepuje zblizenie, czy oddalenie elektronéw od jadra.

Przy ciggtej, .tworczej inicjatywie Rutherforda ustalono, ze jadro
atomowe moze sie sktada¢ z protondw i neutronéw; tadunki elektryczne
jadra zwigzane sg wytacznie z protonami, ktérych liczba odpowiada za-
rowno ilosci elektrondw, jak i liczbie atomowej. Neutrony za$ sg elektrycz-
nie obojetne. Niebawem ustalono tez graniczne liczby elektronéw, ktore
moga sie znajdowac na okreslonych poziomach energetycznych z tym wy-
jasnieniem, ze im wiekszy jest ciezar atomowy pierwiastka i im wiecej
protondw zawiera jadro atomowe, tym liczniejsze sg warstwy elektrono-
we i tym wiecej elektronéw krazy woko6t jadra. Skonstatowano tez, ze
charakter chemiczny kazdego z pierwiastkOw wyznaczajg znajdujace sie
na orbicie zewnetrznej, tzw. elektrony wartoSciowos$ci, jadro za$ stano-
wi prawdopodobnie czynnik decydujacy o witasnosciach fizycznych
atomu.

Te teorie umozliwity jednozgodne i konsekwentne wyjasnienie wielu
zjawisk, stwierdzanych czesto od dawna, lecz r6znie rozumianych i ko-
mentowanych.

Badania G. N. Lewisa, a nastepnie i I. Langmuira wskazywaty na
to, ze rdézne procesy chemiczne uzaleznione sg od tworzagcej sie konfigu-
racji zewnetrznej powtoki elektronowej; tzw. struktury ,,dubletowe” oraz
orbity zewnetrzne oSmioelektronowe, nazwane przez Langmuira okteta-
mi wykazujg najwiekszg trwatos¢ 3. Gdy dwa pierwiastki tworzg okre-
$lony zwigzek chemiczny, elektrony walencyjne ich atoméw dgzg do takie-
go rozmieszczenia w przestrzeni, aby powstata trwata konfiguracja elek-
tronowa. Totez atom posiadajagcy w stosunku do pozgdanego uktadu
(oktet, dublet) za duzo lub za mato elektronéw oddaje je lub pobiera,
formujac np. oktet. Takie wigzania nazywaja sie heteropolarnymi albo
jonowymi. Na takiej tez podstawie krystalizowata sie w 1916 r. teoria
Kossela, ktora gtosi, ze przeniesienie elektrondw z jednego atomu na
drugi, musi powodowac zjawisko obserwowane np. w roztworach elektro-
litbw tworzenia sie kationéw i aniondw. Atom, ktory utracit elektron
staje sie elektrododatnim, a ten ktory go zyskat — elektroujemnym. Moze
jednak zachodzi¢ przypadek ze atom dzieli sie swoimi elektronami z inny-
mi, odmiennymi atomami. Powstaje wowczas typ wsp6lnego posiadania
tych samych elektron6w, a wigzanie to okres$la sie jako atomowe, homeo-
polarne lub kowalencyjne. Jest ono charakterystyczne dla zwigzkéw orga-
nicznych. W oparciu o te teorie ustalono nowg interpretacje faktu ,nie-

1 Citements R., Op. cif., Str. so— 8s.
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catkowitych” liczb, oznaczajacych ciezary atomowe. Skoro bowiem jadra
atomowe sg wielokrotnosciami protonéw i neutron6w, a Rutherford
w 1920 r. ustalit wtasnie, ze jadro atomu wodoru sktada sie z jednego
protonu, to mogtoby wydawac sie, ze ciezary atomowe innych pierwiast-
kéw winny wyrazaé sie liczbami catkowitymi. Istniejg jednak izotopy
pierwiastkéw, rdznigce sie iloScig neutronéw w jadrze. Pozostaty one
przez diugi czas nie zauwazone, gdyz metodami $cisle chemicznymi nie
mozna oddzieli¢ jednego izotopu od drugiego. W rzeczywisto$ci stanowig
one zawsze identyczng substancje, podlegajacg tym samym reakcjom
chemicznym; tylko ich ciezar atomowy jest nieco inny z powodu réznej
zawartosci neutronow w jadrze. Wymieszanie za$ kilku izotopow w roz-
nych do tego stosunkach powodowa¢ moze, ze $redni ciezar atomowy
wyrazi sie liczbami utamkowymi.

Wszystkie te rozwazania narzucaty inny jeszcze problem, mianowicie
przeprowadzenia reakcji jadrowej. Skoro bowiem reakcje chemiczne roz-
grywajg sie na zewnetrznej orbicie elektronowej, to nalezalo oczekiwac
doniostych skutkéw chemicznych i energetycznych w przypadku doko-
nania przesunie¢ i zmian wewnatrz jagdra atomowego. Przeprowadzenie
takiej operacji przedstawiato jednak w praktyce ogromne trudnosci. Jadro
atomu jest bowiem doskonale izolowane i bronione przed wszelkimi ze-
wnetrznymi wptywami czy atakami. Aby dosta¢ sie do niego, trzeba byto
przebi¢ sie przez wielokrotne zasieki elektronowe. Wprawdzie narzucata
sie mysl bombardowania jader atomow protonami lub czasteczkami alfa
wyrzucanymi z duzg sitg przez substancje promieniotwércze, ale nie
mozna zapominaé, ze ulegajg one odchyleniu w poblizu ujemnie natado-
wanych elektronéw, a nastepnie sg odpychane i hamowane przez dodat-
nio natadowane jadra atomowe. Neutrony za$§ w tym czasie jeszcze nie
zostaty odkryte. Niemniej jednak pierwsze przetlomowe osiagniecie zapisat
w 1919 r. Rutherford. Bombardujgc czgsteczkami alfa, wysytanymi przez
pierwiastki promieniotwdrcze, atomy azotu przeprowadzit je czeSciowo
w tlen. Koncepcja wewnetrznej budowy atomu — tak jak jag kreslili
Rutherford 0raz Bohr — znalazta wiec potwierdzenie a zasada niezmien-
nosci pierwiastkéw zostata ostatecznie obalona. Te préby zostaty powté-
rzone z pozytywnymi wynikami w réznych wariantach i w réznych os$rod-
kach badawczych. Dopiero jednak od lat trzydziestych rysuje sie wyrazny
i zasadniczy postep w tej dziedzinie: z zagadnieniem rozbicia jagdra atomo-
wego i wyzwolenia energii jadrowej zwigzaly sie wowczas pewne cele
naukowe i praktyczne i one to staty sie nowym i silnym bodZcem do
przetomowych odkry¢ i wielkich osiggnie¢ praktycznych.

Ten drugi okres prac nad wyzwalaniem energii jagdrowej rozpoczyna
sie wynalazkiem cyklotronu w 1931 r. przez E. O. Lawrence’a. Model
instalacyjny Lawrence’a otworzyt droge do budowy aparatow réznego
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rodzaju, nazywanych cyklotronami synchrotronami, betatronami, akce-
leratorami liniowymi, generatorami Van de Graaffa etc., stuzacymi do
przyspieszania ruchu elektrycznie natadowanych czastek. Obecnie istnie-
ja bardzo duze instalacje tego typu, jak np. synchrotron protonowy zbu-
dowany ostatnio w Kalifornii, ktérego rdzen magnetyczny ma masg 10 tys.
ton. W ten sposéb mozliwosci bombardowania jadra atomowego czastkami
materialnymi natadowanymi elektrycznie bardzo sie udoskonality; nie-
mniej jednak tylko znikome iloSci substancji ulegty reakcjom atomo-
wym, a ilos$¢ energii zuzywanej do rozbijania jadra byta wielokrotnie
wieksza niz ilo$¢ wydzielanej energii atomowej. Wywotanie reakcji typu
tancuchowego przy pomocy istniejagcych srodk6éw nie dalo sie jeszcze
zrealizowac.

Rok 1932 ma w historii chemii atomowej znaczenie wyjatkowe. J. D.
Cockcroft | Walton dokonali wdwczas nowego rozbicia atomu przy
uzyciu protonoéw; w ten spos6b atomy litu przebudowano w atomy helu.
W procesie tym masa ulegta zmniejszeniu, a energia wydzielita sie, po-
twierdzajgc zasade gtoszong przez Einsteina o réwnowaznosci masy
i energii. Prawie réwnocze$nie J. Chadwick dokonat odkrycia neutronéw
w jadrze atomowym |. Wreszcie wielka sensacja naukowa tego roku wigze
sie z odkryciem H. C. Ureya. Az do 1930 r. pomimo szybkiego rozwoju
nauki o izotopach panowato powszechnie niewzruszone przeswiadczenie,
ze atom wodoru, ktérym operowano w tylu podstawowych reakcjach,
istnieje tylko w jednej postaci. Tymczasem Urey odkryt izotop wodoru
o dwa razy wiekszym ciezarze atomowym, deuter. Uzyskano wiec pocisk
do atakowania jadra atomowego dwa razy ciezszy od protonu. Te odkry-
cia miaty w latach najblizszych nie tylko swdj dalszy cigg, ale réwniez
liczne i szczego6lnie donioste nastepstwa. W konstrukcji atomow odkryto
wiec dalsze czastki sktadowe, jak znalezione w badaniach prowadzonych
nad promieniowaniem kosmicznym przez C. D. Andersona dodatnio
natadowane pozytrony albo — domniemywane tylko — przez profesora
tokijskiego Hideki Yukawa ,elektrony ciezkie”, nazwane pézniej mezo-
nami itp. Po odkryciu deuteru zaczeto produkowaé w wytwdrni wodoru
elektrolitycznego tzw. wode ciezkg stosowang coraz szerzej do modero-
wania szybkosci ruchu neutronéw. Nieco p6zZniej odkryto dalszy izotop
wodoru, trzy razy ciezszy od normalnego (tzw. tryt). W 1934 r. matzonko-
wie Joliot-Curie przeprowadzajac rozbicie jadra przy pomocy promieni
alfa otrzymali po raz pierwszy sztuczny izotop, na ktorym zbadali zjawi-
sko tzw. promieniotwdrczosci indukowanej. Natomiast E. Fermi dziatajac
po raz pierwszy na wiekszg skale nautronami na uran uzyskat syntetycz-

4 Sherwood Taytor F., A History of Industrial Chemistry, Heinemann, London
1957, str. 360.



250 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

nie kilka pierwiastkéw promieniotwdrczych, wydzielajgcych promienie
beta. Te doSwiadczenia staty sie punktem zwrotnym w usitowaniach wy-
zwalania energii atomowej. W latach ubiegtych przeprowadzono rozliczne
préby bombardowania jadra atomowego, np. uranu, czgsteczkami natado-
wanymi elektrycznie: protonami, czgstkami alfa (jadrami helu), a wreszcie
deuteronami. Kazda z nich zwigzana jest z dodatnim #tadunkiem elek-
trycznym; przechodzgc wiec przez pole elektryczne otaczajgce jadro, musi
traci¢ szybko swojg energig kinetyczng. Aby bombardowanie mogto by¢
skuteczne, tj. dociera¢ do jadra atomu, ruch ich musiat by¢ sztucznie przy-
spieszany, co komplikowato sprawg, pogarszato bilans energetyczny
i zwiekszato odsetek ,,zmarnowanych” pociskdw, wyrzucanych poza uktad
reagujacy.

W 1934 r. Fermi i wspOtpracownicy, ogtaszajagc wyniki swoich badan
dotyczgcych dziatania neutrondw na uran, nie umieli jeszcze wyjasnié
chemizmu tego procesu; z doSwiadczen tych wynikato niezbicie, ze
odkryte przez Chadwicka neutrony sg jednak idealnymi pociskami do
rozbijania atoméw. Nie majac zadnego tadunku elektrycznego moga one
bez trudnosci i hamowania swego ruchu dociera¢ do wnetrza nawet naj-
ciezszych atomow. Stwierdzono tez niebawem fakt, ze im ciezszy jest
atom, tym wiecej proporcjonalnie zawiera w swoim jadrze neutronow.
Np. najlzejszy z izotopéw uranu oznaczonego w tablicy pierwiastkdow
liczbg atomowag 92 obok 92 protondéw zawiera az 142 neutrony. Poniewaz
neutrony nie sg w jadrze ,umocowane” elektrycznie, przeto mozna byto
przyja¢, ze szanse wyrzucenia neutrondw z jadra bedg o wiele wigksze
niz protondéw. Cate wiec zagadnienie sprowadzalo sie teraz do pytania,
w jaki sposéb wytworzy sie skoncentrowany strumien pociskéw neutro-
nowych do zaatakowania jader atomow ciezkich?

Ten problem usitowata rozwigza¢ grupa Fermiego. Przede wszyst-
kim szto o stwierdzenie, czy zaabsorbowanie neutronu przez jadro ura-
nowe nie spowoduje wystania nowego neutronu; wéwczas reakcja jadro-
wa po jej zainicjowaniu mogtaby podtrzymywac sie samorzutnie dalej.
Gdyby za$ — czego nie nalezato z gory wykluczy¢ — uderzenie neutronu
w jadro miato powodowaé wystanie wiecej niz jednego neutronu, wow-
czas reakcja musiataby wzrasta¢ z duzym przyspieszeniem, aby wreszcie
dojs¢ do istotnego wybuchu atomowego.

Pierwsze wyrazne wskazowki praktycznego rozwigzania tego zagad-
nienia przyszty w latach 1938—1940. Nawigzujac do prac Fermiego i kKO-
rzystajac z odkrycia nowych, bardzo aktywnych izotopéw i nowych pier-
wiastkow promieniotwdrczych O. Hahn i F. Strassmann Stwierdzili: po
pierwsze ze odpychanie sie protondw jest nie wiele mniejsze od sit, ktére
utrzymuja jadra izotopow pierwiastkdw ciezkich w catosci; po drugie, ze
atakujac jadra atoméw takich pierwiastkéw, jak uran, tor lub protoaktyn
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przy uzyciu strumieni neutronéw mozna spowodowac rozbicie jgdra na
dwie czesci o mniej wiecej rownej masie; po trzecie, ze w przypadku do-
Swiadczenia Fermiego, po zbombardowaniu uranu neutronami znaleziono
w produktach rozpadu promieniotworczy izotop baru i po czwarte, ze
przy rozbiciu jadra uranu wywigzujg sie olbrzymie ilosSci energii (na
1 g-atom uranu przypada 4,6'1012 cal) mianowicie 2,5 do 3,0 milionéw
razy wiecej niz przy spaleniu identycznej iloSci wegla, z tym, ze z rozbi-
tych jader wydzielajg sie nowe, coraz liczniejsze neutrony, ktére moga
spowodowac lawinowy rozwoj reakcji.

Na podstawie tych ustalen wnioskowano, ze réwnowaga panujaca
w jadrze atomowym pierwiastkdw ciezkich, a przynajmniej niektorych
ich izotopéw, jest do$¢ staba, tak ze najmniejsze nawet zakldcenie tej
réwnowagi musi spowodowac rozpad takiego jadra. Jezeli jednak reakcje
tego typu tylko wyjatkowo dochodzity do skutku, to przyczyny zasadni-
cze mogly by¢ tylko dwie: szybko$¢ ruchu neutronéw (a wiec i ich sita
uderzeniowa) byta stosunkowo dos$¢ staba, a atakowany materiat nie byt
najodpowiedniejszy, tj. reagujgcy dostatecznie silnie na uderzenie neu-
trondw ,powolnych”. Nalezy dodaé, ze obojetne elektrycznie neutrony
nie mogty by¢ w swoim ruchu przyspieszane tak fatwo jak protony czy
czasteczki alfa.

Tymczasem réwnolegle, od konca lat trzydziestych az do chwili bie-
zacej dokonywano odkry¢ wielu nowych pierwiastkow i ogromnej ilosci
nowych izotopéw. Prace te byly zwigzane najsci$lej z chemiag i fizyka
atomowag. W literaturze podaje sie5 ze na koniec lat czterdziestych wy-
twarzano w cyklotronach i w innych przyspieszaczach czgstek ok. 370
réznych izotopow promieniotwérczych a zidentyfikowano ponad 900 izo-
topéw naturalnych i sztucznych. Wsréd produktdw rozszczepienia jedne-
go tylko surowca jadrowego, uranu 235, odnaleziono dotychczas ponad
160 promieniotwdérczych izotopdw, poczagwszy od cynku az do gadolinu.
W tym okresie wybitni naukowcy, jak M. Perey, McKenzie, SegrE,
Corson, McMillan, Seaborg, Abelson i W. in., odkryli kilkanascie no-
wych syntetycznych pierwiastkéw, a w pierwszym rzedzie 11 tzw. trans-
uranowcow o liczbie atomowej od 93 do 103.

Z punktu widzenia omawianego tematu najdonioSlejsze jednak zna-
czenie miato odkrycie w 1935 r. przez A. J. Dempstera izotopu uranu 235
oraz wytworzenie przez McMillana i Abelsona w 1940 r. neptunu
i plutonu. Na podstawie prac Nielsa Bonhra stwierdzono niebawem, ze
jeden z izotopow uranu zawarty w matych ilosciach w zwyktym uranie
metalicznym nie nastrecza tych trudnos$ci ktdre dotychczas hamowatly

5 Cragg L. H., Granam R. P., Podstawy nowoczesnej chemii og6lnej, PWT,
Warszawa 1958, str. 654.



252 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

szersze, praktyczne wykorzystanie energii jadrowej i chemicznych reak-
cji atomowych. Tym izotopem jest wtasnie odkryty przez Dempstera
Q 235. Jego atomy ulegaly rozbiciu pod uderzeniem neutronéw powol-
nych, tzw. termicznych, poruszajacych sie z predkoscig ok. 1000 m/sek.
Material ten wykazywat jednak jeszcze inne znamienne cechy, ktére
umozliwialy samoczynne podtrzymywanie reakcji jadrowej, podobnie jak
samoczynnie moze trwacC proces spalania sie wegla lub benzyny. Miano-
wicie przy rozbicu jadra U 235 jeden neutron termiczny wyzwala z re-
guty 1—3 neutron6w szybkich, poruszajacych sie z predkoscia tysiecy
kilometrow na sekunde. Byto to wiec osiggniecie zupetnie zasadnicze.
Stopniowo \W oparciu 0 prace Seaborga, Kennedyego, Lawrence’a
oraz Segre’a opanowano caly cykl waznych przemian materiatowych,
a McMittan i Abelson wykazali, ze jadro uranu 238 przejmujgc fatwo
z zewnatrz neutron tworzy nowy izotop U 239; jest on szczegélnie nie-
trwaty, totez wydzielajgc promienie beta, czyli szybkie elektrony, prze-
chodzi w sztuczny pierwiastek neptun. Neptun wydziela réwniez czgstecz-
ki beta i w rezultacie tworzy bardziej trwaty pierwiastek pluton 239, kté-
rego jadro, podobnie jak izotopu uranu 235, przy zderzeniu sie z powol-
nymi neutronami ulega szybkiemu rozpadowi, ktéremu towarzyszy wy-
dzielanie energii i nowej ilosci neutronéw. Jest to substancja silnie pro-
mieniotworcza, ktdra przy emisji czgstek alfa przechodzi w uran 235. Tak
wiec zostaty otwarte dwie niezawodne drogi do przeprowadzenia w re-
aktorach jgdrowych proceséw rozbijania jader atomowych.
Schematyczny bieg tych reakcji uja¢ mozna w sposéb nastepujacy:

Reakcja I. Jadro U 235 zaatakowane neutronami powolnymi
Wynik: Produkty rozszczepienia + energia + neutrony szybkie.
Reakcja Il Jadro U 238 zaatakowane neutronami $rednio szybkimi lub
szybkimi
Wynik: Faza | — izotop uranu 239; faza Il — izotop neptunu 239;
faza Il — izotop plutonu 239.
Reakcja Il11.Jagdro Pu 239 zaatakowane neutronami powolnymi.
Wynik: Produkty rozszczepienia +m wyzwolona energia + neutro-
ny szybkie.

Reakcja 1V. Jadro Pu 239, wydzielenie czastek alfa (jader helu).

Wynik: lzotop uranu 235.

Tak wiec na poczatku lat czterdziestych dysponowano w zasadzie za-
rowno metodg uruchamiania strumieni neutronéw w celu atakowania
w stosach uranowych lub w reaktorach jagdrowych atomdéw pierwiastkow
ciezkich czasteczkami o bardzo duzej predkosci (o wielu tysigcach
km na sek.), jak i odpowiednimi surowcami rozszczepialnymi.

W tym przypadku jednak droga prowadzaca od pracowni naukowej
do zastosowania technicznego nie byta ani tatwa, ani prosta.
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Po przygotowaniu odpowiednich surowcéw pierwszym zadaniem
w procesie wyzwalania energii atomowej byto wyodrebnienie i oczysz-
czenie izotopu U 235. Jednak wykonanie tego zadania jest z dwéch po-
woddéw bardzo trudne i kosztowne. Po pierwsze nalezy sobie uswiadomig,
ze w uranie metalicznym znajduje sie 140 razy wiecej izotopu 238 niz
pozadanego U 235; po drugie jak wspomniano juz, chemiczne metody roz-
dzielania izotopéw nie prowadzg do celu. Po wielu zmudnych prébach
trzeba byto w koncu odwotac¢ sie do pomocy metod fizycznych, m. in. do
ustalonego w pierwszej potowie XIX w. przez T. Grahama prawa, ktdre
gtosito, ze szybko$¢ dyfuzji gazdw jest odwrotnie proporcjonalna do dru-
giego pierwiastka z liczby wyrazajacej jego gesto$¢. Na tej zasadzie opra-
cowano kilka metod rozdzielania izotopow uranu 238 i 235. Metaliczny
uran przetwarza sie wiec w szeSciofluorek uranowy, produkt ktory
w podwyzszonej temperaturze jest lotny. Pochodne gazowe obu izoto-
péw r6znig sie nieco swoim ciezarem wihasciwym, mianowicie gaz zawie-
rajgcy atomy U 238 jest ciezszy. Urzadzenia rozdzielcze, stosujgce meto-
de dyfuzyjna, np. w zaktadach amerykanskich zbudowanych w czasie
wojny w Oak Ridge, w Tennessee lub w brytyjskiej fabryce w Capen-
hurst, skladajg sie ze specjalnie preparowanych, porowatych przegroéd
0 tgcznej powierzchni wynoszacej w Oak Ridge kilkaset hektaréw. Ko-
mory doprowadzajgce gaz znajdujg sie pod cisnieniem, odprowadzajace
za$ pod préznig. Caly proces technologiczny jest ciggly i zautomatyzo-
wany. Giéwne trudnosci tego procesu polegajag na tym, ze w tempera-
turze ponizej 40 °C szesSciofluorek zestala sie i blokuje przepony, a wiel-
kie urzadzenia do wielokrotnych dyfuzji gazéw, muszg by¢ bezwzgled-
nie szczelne. W sprawozdaniach przytacza sie, ze aby uzyska¢ pochodng
U 235 o czystosci 99°/o trzeba przeprowadzi¢ 4000 operacji dyfuzji, aw re-
zultacie gigantyczne zaktady amerykanskie, wedtug stanu z 1944—1945r.
dostarczaty kilkadziesigt gramow czystego izotopu U 235 na dobe. W in-
nych wytworniach stosowano réwniez i inne metody rozdzielania obu
izotopdw, (np. Dickela i Clausiusa — termodyfuzyjna6, wirdwkowa
albo elektromagnetyczng) wydaje sie jednak, ze rezultaty iloSciowe i ja-
kosciowe nie byly lepsze niz w przypadku metody dyfuzyjnej.

Réwniez przerobka rudy lub koncentratow uranowych na uran me-
taliczny, prowadzona np. na duzg skale w brytyjskiej przetworni rud
w Springfields, jest dos¢ skomplikowana; opiera sie gtéownie na meto-
dach czysto chemicznych, a nie hutniczych. Juz przy operowaniu surowg
rudg wymagane jest zachowanie pewnej ostroznosci, gdyz pyt uranowy
jest trujacy i promieniotwdrczy, podobnie jak i gazowy radon. Po usu-
nieciu rdznych zanieczyszczen wytraca sie z roztworu tlenek uranowy

6 Naturwiss. 26, 546 (1938); 27,148, 487 (1939).
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wodg utleniong; tlenek przeprowadza sie w azotan uranylu UO02(NO 3)2
i nastepnie w dwuuranian amonowy NELfU207. Dopiero od tego momen-
tu stosuje sie proces metalurgiczny. Redukcja nastepuje w piecach elek-
trycznych w kilku fazach. Proces przerobu rud uranowych ma za sobg
dos¢ dawne tradycje. W pierwszych dziesiecioleciach biezacego wieku

Instalacja do oczyszczania uranu

blende uranowg przetwarzano fabrycznie w celu uzyskania radu. Bytly
to zaktady przemystowe operujgce wielkimi masami surowca, dla uzys-
kania znikomych ilosSci drogocennego produktu koncowego. Tak np. Fran-
cja w 1913 r. wyprodukowata w trzech wytworniach tacznie 4,35 g radu,
Portugalia w 1918 r. uzyskata ponad 5 g, a USA w 5-letnim okresie
1914—1918 ok. 27 g. Cena 1 g radu siegata w tym czasie 150 tys. doi.
Obecnie gtownym celem przerébki jest sam uran, a produktem ubocznym
rad, stosowany w pewnych przypadkach do inicjowania reakcji jadro-

wych.
Z chemicznego punktu widzenia operacja oddzielania sztucznie wy-
twarzanego pierwiastka plutonu — gtdwnego materiatu rozszczepialne-

go — jest prostsza i tatwiejsza od rozdzielania izotopow uranu. Pluton
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jako odrebny pierwiastek rézni sie chemicznie od uranu a wiec moze by¢
wyodrebniony i oczyszczany metodami chemicznymi. Niemniej jednak
zwigzane z tym operacje sg dos¢ skomplikowane, trudne i niebezpieczne.
Przer6bka uranu 238 na pluton prowadzona w reaktorach atomowych
jest procesem tak dalece egzotermicznym, ze sprawa chiodzenia apara-
tury stata sie powaznym zagadnieniem. Mozna tu przytoczy¢ interesuja-
cg informacje, ze wytwdérnia plutonu Hanford Pile w USA, uruchomiona
wstepnie w 1943 r. zuzywa do celéw chtodniczych calg ilos¢ wody duzej
rzeki (Columbia). W innych wytworniach zastosowano z dobrym skut-
kiem chtodzenie powietrzne. Po przereagowaniu uranu atakowanego neu-
tronami, w kazdej tonie surowca znajduje sie zaledwie kilkadziesiagt gra-
mow plutonu obok wielu innych produktéw rozktadu, a w tym i izotopu
U 235. Rozdzielenie tych substancji wymaga stosowania szczegdlnych
ostroznosci, gdyz jako silnie promieniotworcze sg w wysokim stopniu
grozne dla zdrowia i zycia ludzkiego.

Na tym jednak nie konczg sie jeszcze trudnosci technologiczne. W za-
sadzie rozszczepienie jadra uranu 235 lub plutonu jest zrédtem strumieni
szybkich neutronow, ktdre docierajgc do jader atomow ciezkich moga
powodowa¢ lawinowy typ rozpadu. Jednakze przy skumulowaniu pew-
nych zjawisk pociski neutronowe moga by¢ ,zmarnowane” do tego stop-
nia, ze reakcja jadrowa szybko gasnie. To zmarnowanie neutronéw moze
by¢ wynikiem réznych przyczyn. Neutrony szybkie i Srednioszybkie mo-
ga nie tylko tatwo uchodzi¢ na zewnatrz poza strefe materiatu rozszcze-
pialnego, lecz ponadto sg one w okreslonych warunkach wychwytywane
przez U 238 oraz przez r0zne zanieczyszczenia materiatu. Tak np. bor,
znajdujacy sie z reguty wsrdd spotykanych zanieczyszczen jest ogromng
przeszkodg dla ruchu neutrondéw. Totez usuniecie w granicach chemicz-
nych mozliwos$ci takich zanieczyszczen, jak bor jest zadaniem wielkiej
wagi. Neutrony moga jednak ucieka¢ poza waski obszar strefy reakcyj-
nej; totez wymagana jest pewna minimalna ilos¢ materiatu rozszczepial-
nego zwana ,iloscig krytyczng’, ponizej ktérej proces masowego rozhi-
jania jader atomowych nie dochodzi do skutku. Ilo$¢ krytyczna ma wiec
zapewni¢ mozliwie duzg szanse trafienia pociskiem neutronowym w ja-
dro atomu. Dla izotopu U 235 takg krytyczng iloScig jest kula o $rednicy
ok. 10 cm. i masie ok. 14 kg; w zastosowaniu do bomb atomowych ta naj-
mniejsza wymagana ilos¢ uranu 235 odpowiada sile wybuchowej 20 tys.
ton trdjnitrotoluenu.

Wspomniano juz o tym zjawisku, ze neutrony szybkie moga by¢ wy-
chwytywane przez jadra atomowe zwyklego uranu 238 i to tak energicz-
nie, ze bieg reakcji atomowej zostanie sparalizowany. Natomiast neutro-
ny powolne, jak to stwierdzono w praktyce, moga tatwiej dociera¢ do
celu, a ich uderzenie w jadro U 235 lub plutonu jest nawet bardziej sku-
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teczne niz uderzenie neutronu szybkiego. Niebawem odkryto substancje
zdolne do ,,moderowania” szybkosci neutronéw. Do najwazniejszych ma-
teriatdw posiadajgcych te wiasciwosci nalezg woda cigzka, czysty grafit,
kadm oraz bor.

Badajagc coraz wnikliwiej i coraz bardziej szczegotowo zjawiska ja-
drowe, ktore zachodza samorzutnie we wszechSwiecie, stwierdzono, ze
nie tylko przy rozszczepianiu na mniejsze czasci jagder atomowych pier-
wiastkdw ciezkich, ale réwniez i w procesie odwrotnym, zwiekszania
jadra atomowego pierwiastkéw lekkich, wyzwalajg sie olbrzymie ilosci
energii. Ocenia sie, ze w tym ostatnim przypadku ilos¢ wyzwolonej ener-
gii jest proporcjonalnie 2 tysigce razy wieksza niz w procesie rozbijania
atomoéw ciezkich. Tak np. gtéwnym Zzrédiem energii stonecznej sg prze-
miany polegajgce na powstawaniu helu z wodoru. Takie reakcje zachodzg
we wnetrzu kuli stonecznej w temperaturze ocenianej na 20 min °C i pod
cisnieniem ok. 160 mld at. W kazdym razie do zapoczatkowania reakcji
typu ,wodorowego” wymagane jest chwilowe doprowadzenie tempera-
tury do przynajmniej 1,2 min °C, gdyz dopiero w tych warunkach prze-
miany jadrowe potgczone z samoczynnym wyzwalaniem energii s3
znaczne. Warunek ten mozna byto spetni¢ woéwczas, gdy opanowano tech-
nike wyzwalania energii atomowej. Bilans energetyczny i materiatlowy
wskazuje, ze synteza atomu helu z 2 protonéw i 2 neutronéw, czyli z 2
atoméw deuteru (przy technicznej budowie bomb wodorowych postugi-
wano sie jednak przede wszystkim trytem) wigze sie z ubytkiem masy
i zwydzieleniem wprost ogromnych iloSci energii. Teoretycznie na kazdy
gramoatom utworzonego helu wyzwolona energia odpowiada ok. 800 tys.
kWh 7. Einstein obliczal, ze gdyby 1 kg materii zostat wymieniony cat-
kowicie na energie, to uzyskanoby 25 mld kWh energii.

Wszystkie te odkrycia nadawaly wytworzonemu i izolowanemu przez
Ureyadeuterowi oraz wodzie ciezkiej szczeg6lne znaczenie. W momen-
cie wybuchu drugiej wojny Swiatowej tylko jedna fabryka na Swiecie,
dysponujgca bardzo tanim pragdem 2z elektrowni wodnej, prowadzita na
wielka skale elektrolize wody w celu uzyskania z jednej strony czystego
wodoru gazowego do syntez chemicznych, z drugiej za$ — wody ciezkiej.
Byta to norweska fabryka zwigzkéw azotowych w Rjukan, nalezaca do
Towarzystwa Norsk Hydro. W tym czasie bez zwracania uwagi szerokiej
opinii publicznej sprawg wykorzystania energii atomowej do celow mili-
tarnych zajmowaty sie juz duze zespoty fachowcéw po obu stronach
frontu. Gdy wiec stwierdzono przygotowania niemieckie do dokonania
najazdu na Norwegie, rzad francuski zakupit od firmy Norsk Hydro catly
istniejagcy zapas wody ciezkiej w ilosci 165 L Cytowany juz kilkakrotnie

i Clements R., op. cit. str. 28.
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autor R. Clements 8 pisze w tej sprawie: w obliczu nowego niebezpie-
czenstwa najazdu tym,razem na Francje, Dr Halban i Dr Kowarski
wywiezli te wode do Anglii. Wowczas Niemcy polecity fabrykom nor-
weskim w Rjukan, aby podjety niezwilocznie te produkcje i doprowa-
dzity ja do 10 tys. funtdw wody ciezkiej rocznie. Norwegowie jednak
zniszczyli te cze$¢ fabryki i nie dostarczyli Niemcom wody ciezkiej.

Trzeba jednak ogoélnie stwierdzi¢, ze od chwili wybuchu wojny ilos¢
informacji naukowych i technicznych w zakresie tematyki nuklearnej
stata sie niestety odwrotnie proporcjonalna do nieustannie rosngcej ilosci
pracy tworczej i do wielkoSci osiggnie¢, najpierw o charakterze mili-
tarnym, a nastepnie réwniez techniczno-gospodarczym. Tylko konkretne
i powszechnie dostrzegalne, rzadko komentowane fakty docieraty do
Swiadomosci spoteczenstw i byly Swiadectwem dokonujgcego sie w za-
wrotnym tempie rozwoju i postepu chemii jadrowej.

Przede wszystkim wiec w wielu krajach $wiata podjeto gorgczkowe
poszukiwania za podstawowymi surowcami materiatow rozszczepialnych,
tj. rudami uranu i toru. Stynne na poczatku biezgcego stulecia kopalnie
blendy uranowej w Jachimowie w Czechach nie mogty ani ilosciowo, ani
przez usytuowanie geograficzne zaspokoi¢ gwattownie rosnacego zapotrze-
bowania. W kilku punktach kuli ziemskiej, w Kanadzie, w Stanach Zjed-
noczonych, w Kongo (dawnej kolonii belgijskiej) znaleziono nowe zasoby
uranu i podjeto ich eksploatacje. Bezposrednio przed drugg wojng $Swia-
towg produkcja rud uranowych w przeliczeniu na czysty metal uzywany
do produkcji stopéw specjalnych wahata sie ok. tysigca ton rocznie.
Od tego momentu podjeto energicznie rozbudowe istniejgcych kopalni
rud, a rownoczes$nie zakladano kopalnie w nowych okregach. Kolejno
odkrywano ztoza w Afryce potudniowej, w Australii, w Brazylii, po woj-
nie réwniez w Zwigzku Radzieckim a zwtaszcza w $rodkowej Syberii,
pomiedzy Jenisejem i Leng oraz na Kamczatce. Dos¢ duze zasoby toru
odkryto w tych latach na Cejlonie, w Indiach, Brazylii, Indonezji, Australii
i w okregu uralskim ZSRR.

llos¢ wydobywanych rud uranowych przelicza sie najczesciej na tlenek
U308 z tym, ze 1 tona tlenku odpowiada ok. 760 kg metalu. Wedtug
sprawozdan za 1957 r. produkcja tlenku wyniosta w Kanadzie ok, 16 tys.
ton, w USA ok. 15 tys. ton, w Unii Potudniowo-Afrykanskiej 6 tys. ton,
a w Kongo i w Australii po 1 tys. ton 9. Suma tych liczb na pewno nie
reprezentuje catkowitej produkcji Swiatowej. Inne jednak zrédta ustalajg
‘Swiatowg produkcje tlenku w 1958 r. na 33 tys. ton (bez Zwigzku Radziec-
kiego). Cena za 1 funt UsOs wynosita w 1957 r. ok. 10 doi. a za 1 kg

8 op. cii., str. 39.
9 Chemik, 10, 154 (1957); 13, 180 (1959).

17 Dzieje chemii 1 przemystu chem.
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metalu ptacono 40 doi. W 1955 r. oceniano, ze zasoby znajdujgce sie w do-
tychczas odkrytych ztozach uranu reprezentujg 25 min ton czystego me-
talu; zasoby te wedtug obecnego stanu rzeczy — starczytyby na zaspoko-
jenie potrzeb energetycznych catego Swiata na olc. 5 tys. lat. Mozna jednak
przypuszczaé, ze i w tym przypadku powtdrzy sie historia z ustaleniem
Swiatowych zapasow np. ropy naftowej czy wegla kamiennego, ktore
trzeba byto z uptywem lat systematycznie zwiekszac.

Fragment cyklotronu w Instytucie Badawczym w Harwell w 1949 r.

Do technicznego wytwarzania energii atomowej stosuje sie wspot-
cze$nie jako bezposrednie surowce izotop uranu 235, pochodng uranu 238,
tj. pluton, a wreszcie sztuczny izotop uranu 233. Ten ostatni powstaje
przy bombardowaniu toru neutronami pochodzacymi z rozbicia jadra
uranowego. Schematyczny bieg tych reakcji jest nastepujacy: z toru. 232
po dotgczeniu neutronu powstaje izotop Th 233, ktory wydzielajgc cza-
steczki beta przechodzi szybko w protoaktyn, a ten w U 233.

Tendencja rozbudowy instalacji typu przemystowego, stuzgcych do
przerobu surowcéw, wytwarzania p6iproduktow rozszczepialnych i do
wyzwalania energii atomowej ogarneta obecnie caly $wiat. Stworzenie*
i uruchomienie w czasie wojny wielkich zaktadow przetworczych w USA
i w Wielkiej Brytanii pochtoneto ponad dwa mld doi. Pod naukowym
patronatem uniwersytetu uruchomiono w Chicago pierwszy reaktor ato-
mowy 2.XI11.1942 r. W latach 1943—1944 uruchomione zostaty w USA
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zaklady fabryczne, ktorych zadaniem byto dostarczanie dla wojska izotopu
U 235 oraz plutonu do produkcji broni atomowej. Wielkie zaktady Hanford
Engineering Plant zostaly ponadto wyposazone w urzgdzenia do wytwa-
rzania najciezszego ze znanych izotopéw wodoru tj. trytu.

Wediug opublikowanych informacji w Stanach Zjednoczonych byty
w ruchu w 1958 r. dwie elektrownie atomowe; (ponadto sze$¢ zaktadow
znajdowato sie w budowie i sze$¢ dalszych w fazie planowania)10. Niekto-
re z elektrowni uruchomione zostaty w okresie 1960—61 r., a w tym kom-
binowana elektrownia konwencjonalna f atomowa w Indian Port nad
Hudsonem, ktdrej oddziat atomowy bedzie wytwarza¢ 150 MW (moc za-
instalowana); zadaniem tej elektrowni jest dostawa pragdu do Nowego
Jorku. Plany na najblizszg przyszto$¢ sg duze; do 1962 r. ma by¢ rozpo-
czeta budowa 18 nowych zaktadow o 43gcznej zainstalowanej mocy
1000 MW, a do 1975 r. zainstalowana moc wszystkich elektrowni atomo-
wych w USA ma wzrosna¢ do 8000 MW.

Od chwili uruchomienia w dniu 27 czerwca 1955 r. pierwszej na
Swiecie elektrowni atomowej o zainstalowanej mocy 5 MW w Zwigzku
Radzieckim, pracujgcej dla potrzeb gospodarczych i pokojowych, opory
i watpliwo$ci w sprawie inwestycji ,atomowych” zostaty przetamane.
Przez pewien czas rozwazano bowiem gieboko i analizowano szczegdtowo
czy i o ile koszt wiasny pradu w wytworni atomowej musi byé wyzszy
od kosztow w konwencjonalnej elektrowni termicznej. Stopniowo jednak
ugruntowato sie przekonanie, ze wspotczynniki wydajnosci w elektrow-
niach jadrowych poprawiajg sie systematycznie i szybko, ze korzysci
uboczne stosowania reaktorow atomowych sg bardzo duze oraz ze postu-
lat postepu technicznego nie moze by¢ lekcewazony, a trudnosci wszel-
kiego rodzaju bedg i w tym przypadku rozwigzane tak samo pomysSlnie
jak tylokrotnie w przesztosci w wielu innych dziedzinach techniki i gos-
podarstwa. Totez istotnie od 1955 r. rozbudowa sitowni atomowych przy-
spiesza sie z roku na rok w catym Swiecie. Tak np. w Wielkiej Brytanii,
strzegacej usilnie swojej przodujgcej w Europie zachodniej pozycji w dzie-
dzinie wyzyskania energii jadrowej, bylo w budowie na poczatku 1960 r.
8 nowych elektrowni atomowych. Na podstawie opracowanych i juz cze-
Sciowo realizowanych planow przewiduje sie tam na 1965 r. doprowa-
dzenie zainstalowanej mocy elektrowni typu atomowego do 5—6 tys. MW,
na poczatku za$ lat siedemdziesigtych ok. 50% sumarycznego zapotrze-
bowania Wielkiej Brytanii na energie elektryczng ma by¢ juz pokrywane
przez wytwornie jadrowe. W NRF nastawionej cze$ciowo na techno-
logiczng przerébke toru buduje sie pospiesznie 6 reaktoré6w atomowych,

10 Chemik, 13, 163 (1960).

17*
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a moc zainstalowana wszystkich sitowni tego typu ma osigga¢ w 1965 r.
500 MW. Rozbudowg elektrowni atomowych prowadzg obecnie nie tylko
wielkie i bogate mocarstwa jak USA, Zwigzek Radziecki, Wielka Bry-
tania i Francja, ale rdwniez i mniejsze panstwa europejskie i pozaeuro-
pejskie. Np. w Belgii zainstalowano kilka prébnych reaktoré6w atomo-
wych, a nad dalszg planowa akcja rozwojowg czuwa Centre d’Etudes
pour les Applications de I'Energie Nucléaire. Podobne instytucje i orga-
nizacje funkcjonujg w Holandii, Szwecji, Norwegii itd. Nawet p6inocna
Irlandia buduje wtasng sitownig atomowga o mocy 150 MW. R6zne zagad-
nienia zwigzane z tg problematyka reguluje sie coraz czesciej na drodze
ustawodawczej, a sprawg koordynowania wysitkow i osiggnie¢ w tej dzie-
dzinie zajmujg sie rozne instytucje miedzynarodowe.

Fragment elektrowni atomowej

Gdy tylko otwarte zostaly pierwsze perspektywy naukowe techniki
jadrowej, czynniki kierownicze narodéw i panstw, a zwlaszcza najwiek-
szych i najzasobniejszych, zrozumiaty natychmiast, ze oto wyrasta nowa
i przemozna sita ksztaltujgca, ktdra bedzie zmieniata systematycznie
tendencje ustrojowe i rozwojowe w Swiecie, a doraznie moze zadecydo-
wac¢ o losach tej wojny, ktora ogarneta wszystkie kontynenty i prawie
catg ludno$¢ kuli ziemskiej. Totez znalazty sie natychmiast niezbedne
$rodki materialne na przyspieszenie rozwigzan praktycznych w tej, tak
specjalnej dziedzinie. Toczaca sie wojna spaczyta jednak obraz tego naj-
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wiekszego zwyciestwa rozumu ludzkiego nad naturg i jednego z najdo-
nioslejszych osiggnie¢ naukowych; nadata mu pietno sity destrukcyjnej
0 nieznanej dotychczas mocy i skutecznosci. Wojna okryta tajemnica
wszystkie aspekty naukowe, wszelkie mozliwos$ci techniczne i gospodar-
cze, rézne, a tak pozytywne konsekwencje wtérne i wyolbrzymita zna-
czenie wstrzasajacych a niemozliwych do zatajenia faktow. Pyt promie-
niotworczy powstajacy przy wybuchu bomby atomowej przystonit wszyst-
kie wartosci zwigzane z mozliwos$cig operowania nowg postacig energii
dla celow pokojowych i zadan twdrczych.

Nalezy jednak stwierdza¢, ze to co zostato osiggniete w pracowniach
naukowych w ciggu trzech lat pracy, przeszto wszelkie wyobrazenia i ocze-
kiwania. Pod koniec 1942 r. zademonstrowano w USA po raz pierwszy
reakcje rozpadu jgdrowego. Od tej chwili trwaty gorgczkowe prace nad
przygotowaniem izotopu uranu 235 w nieco wiekszych ilosciach. Dnia
16 lipca 1945 r. przeprowadzono na obszarach pustynnych Nowego Mek-
syku pierwszy probny wybuch bomby atomowej. Firma Eastman Kodak
stwierdzita w tym dniu, ze wszystkie opakowane i gotowe do wysyiki
filmy fotograficzne w wytwaorni potozonej w odlegto$ci 2000 km od miej-
sca prébnego wybuchu byty uszkodzone podobnie jak pod dziataniem pro-
mieni Roentgena lub substancji promieniotworczych. Ustalono tez, ze
przy wybuchu atomowym temperatura zwieksza sie chwilowo do ok.
*20 min °C i réwnocze$nie wydzielajg sie¢ w duzych ilosciach promienie
gamma, grozne dla istot zywych. W trzy tygodnie p6zniej, dnia 6 sierp-
nia 1945 r., podano do wiadomosci fakt, ze tego dnia spadta na Hiroszime
bomba atomowa. Skutki byly druzgocace; wojna zostata zakoniczona.
W pare lat pdzniej dnia 1.X.1952 r. zostala wyprébowana na Pacyfiku
pierwsza amerykanska bomba wodorowa, 2 tysigce razy silniejsza od
bomby atomowej podobnej wielkoSci.

Te fakty sg historyczng i nieodwracalng rzeczywisto$cig. Ale nauka
wskazuje dobitnie i nieustannie, jak bezcenne korzys$ci moze dac¢ ludz-
kosci wyzyskanie energii jadrowej do celéw twaérczych i pokojowych
1 chociaz wyniki w tych dziedzinach na pewno nie przekroczyty fazy
poczatkowej, fazy raczej dynamicznej niz statycznej, to jednak juz dzi$
mozna wpisa¢ sporo powaznych pozycji aktywnych do tego rachunku.

Wsrdd tych pozycji czotowe miejsce zajmuje sprawa przetwarzania
energii jadrowej w energie elektryczng. W reakcjach atomowych kazda
tona uranu 235, lub plutonu czy uranu 233 dostarcza réwnowazng ilos¢
ciepta tej iloSci, ktora wydzieli sie przy spalaniu 3 min ton dobrego wegla
kamiennego. Gdyby cale wspoOiczesne zapotrzebowanie Swiata na prad
elektryczny miato by¢ pokryte wytacznie na przez rozszczepianie jader
atomowych, to dobowe zapotrzebowanie odpowiedniego surowca nie prze-
kraczatoby 100 kg izotopu uranu 235. Atomowe todzie podwodne czy
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lodotamacze zuzywajg na przeptyniecie 50—60 tys. mil morskich nie wie-
cej niz 4—5 kg U 235; gdyby jednak maszyny i kottownie opalane byty
olejem naftowym, to takie jednostki pltywajace, wykonujac identyczne
zadania, musiatyby zuzywa¢ po 10 tys. ton paliwa. Jezeli nawet wyta-
niajag sie obecnie pewne obiektywne trudnosci w szerokim rozpowszech-
nieniu energii pochodzenia atomowego, to nie przesgdza to ostatecznie
sprawy na przyszto$¢. Takimi przeszkodami sg jeszcze: wielkie wymiary
reaktoréw atomowych o grubych $cianach izolujgcych, wielko$¢ jednostek
przetwdrczych i mata elastyczno$¢ w obcigzaniu reaktora, niebezpieczen-
stwo groZznego promieniowania, a wreszcie bardzo duzy koszt wydzielania
czystego izotopu U 235. Te powody uniemozliwiajg na razie np. budo-
wanie samochodéw o napedzie atomowym, chociaz ilos¢ niezbednego za-
pasu paliwa do przebycia drogi 100 tys. km wyrazatoby sie tylko w gra-
mach.

Wytwoérnia plutonu w Sellafield, filtry
pochtaniajgce $lady substancji promie-
niotwérczych

Trzeba jednak stwierdzi¢, ze wysitki i prace podejmowane przez
szybko rosngce kadry fachowcéw ,,atomowych” w kierunku usprawnienia
réznorodnych zastosowan energii jadrowej i materiatdw rozszczepialnych
sg celowe i owocne. W rezultacie wspoétczynniki wyzyskania surowcow
jadrowych przy przetwarzaniu ich w energie elektryczng stale i powaz-
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nie wzrastaja, a tgcznie z tym ulegajg obnizce i koszty wiasne pradu.
Najnowsze stosy atomowe przetwarzajg wytacznie pluton albo izotop
U 235; sg wiec mniejsze i lzejsze niz typy dawniejsze, w ktérych stoso-
wano réwniez jako surowiec rozszczepialny tlenek uranu. Jak o tym
Swiadczg instalacje na atomowych todziach podwodnych niebezpieczen-
stwo promieniowania na zewngatrz zostato przynajmniej czeSciowo opa-
nowane, bez koniecznos$ci budowania poteznych oston izolacyjnych.

Réwniez rozmaite izotopy — w pewnym sensie produkty uboczne
w procesach jadrowych — doszty ostatnio do ogromnego znaczenia
w nauce, technice, lecznictwie, a nawet w zakresie analizy chemicznej.
Poprzez reakcje rozgrywajgce sie w cyklotronach i reaktorach atomo-
wych materiaty te udostepnione zostaty po 1946 r. w najszerszej mierze,
a liczba znanych i stosowanych w praktyce izotopéw jest bardzo duza.
Tak np. znanych jest obecnie 7 izotopow azotu, 8 potasu, 10 kobaltu,
11 niklu, 12 neptunu, 14 uranu, 16 strontu, 20 bizmutu, 22 antymonu,
25 ksenonu itd. We wrze$niu 1958 r. na miedzynarodowej konferencji
atomowej w Genewie poinformowano, ze przemysty w Zwigzku Radziec-
kim i w USA, a zapewne i w innych krajach, osiggajag dos¢ powazne ko-
rzy$ci postugujac sie izotopami w réznych procesach technicznych. Tak
np. przy uzyciu izotopdw promieniotwdérczych oraz tzw. atoméw znaczo-
nych kontroluje sie obecnie wiele reakcji z precyzyjng doktadnoscia.
Z jednej strony chodzi tu o naukowe badania mechaniki wewnetrznej
takich reakcji, jak katalityczne krakowanie produktéw naftowych, dzia-
tanie siarki w procesach wulkanizacji kauczukéw lub jak dyfuzja wegla
do zelaza itp. a z drugiej strony zas — o dane S$cisle technologiczne. Tak
wiec gdy powstaje konieczno$¢ przettaczania na duze odlegtosci lym
samym rurociggiem réznych gatunkéw ropy naftowej ,wymagajgcych sto-
sowania odmiennych metod przetworczych, do nowej partii ropy wpro-
wadza sie matg dawke promieniotwdrczego tréjchlorku antymonu; samo-
czynne aparaty sygnalizujg pojawienie sie nowej ropy w odbieralnikach.
Takich przyktadéw z praktyki ruchowej mozna przytoczy¢ bardzo
wiele 11. Réwniez w analizie chemicznej izotopy znajdujg coraz szersze
zastosowanie; w ten spos6b okres$la sie np. stopien doktadnosci wytracenia
osadu z roztworu.

Bardzo interesujgce zastosowanie znalazty izotopy w lecznictwie, sta-
jac sie w ciggu krotkiego czasu czynnikiem wprost niezastgpionym. Jest
rzeczg znamienng, ze przy wprowadzaniu do organizmu w postaci zastrzy-
kéw lub doustnie pewnych substancji chemicznych, stwierdza sie czesto
ich stezenie w okreslonych organach: umozliwia to np. atakowanie scho-
rzenia takimi preparatami bez ujemnych konsekwencji dla tkanek zdro-

U Bankowski Z., Chemik 9, 35 (1956).
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wych. Zjawisko to jest uzyteczne rowniez przy leczeniu izotopami. Tak
np. izotop jodu 132 gromadzi sie gtdwnie w tarczycy, promieniotwdrczy
izotop fosforu (zwykle w postaci o-fosforanu dwusodowego) lokalizuje
sie w nowotworach i w szpiku kostnym, kobalt w watrobie itd. | w tej
dziedzinie przejawiajg sie ostatnio nowe tendencje racjonalizacyjne. Gdy
idzie o wykrycie lokalizacji oraz o leczenie niedomagali patologicznych
korzystne jest stosowanie izotopéw promieniotwérczych o krotkim okre-
sie p6ttrwania. Tak np. badajac nadczynnos$¢ tarczycy wprowadzano daw-
niej do organizmu izotop jodu 131, ktérego okres trwania wynosi 8 dni;
obecnie zastepuje sie go izotopem J 132, ktérego promieniowanie (o okre-
$§lonym natezeniu) oblicza sie na dwie godziny. W lecznictwie nowotwo-
row juz od 1904 r. stosowano szeroko sole radu. W czasach nowszych
postugiwano w tym celu bombga kobaltowg zawierajagca promieniotwérczy
izotop kobaltu (& Co), uzyskiwany przez naswietlanie kobaltu w reakto-
rze atomowym. Ostatnio, znacznie lzejsza i mniejsza bomba cezowa daje
wyniki niemniej korzystne niz bomba kobaltowa.

Chemia izotopow usituje rozwigzaé pozytywnie i coraz dokladniej
wymagania zgtaszane przez lecznictwo. Podniesiony zostat nie bez stusz-
nosci postulat, aby nie ,zanieczyszcza¢” organizmu ludzkiego substan-
cjami promieniotwdrczymi wprowadzanymi do niego. Wypracowano wiec
rézne metody dziatania posredniego i chwilowego lub nie tak intensyw-
nego jak promieniowanie wysytane przez bombe kobaltowg. Sg to np. igty
albo amputki z substancjami promieniotworczymi, albo tez mate naboje
z organicznego szkita nierozpryskowego (tzw. pleksiglas), wypeinione
czynnym izotopem strontu itp.

Wreszcie pare stobw wypada jeszcze poswieci¢ nowym doswiadczeniom
i osiggnieciom w zakresie efektow Scisle biologicznych, uzyskanym przy
pomocy substancji promieniotworczych. Upowazniajg one do przyjecia
hipotezy12, ze dziatajagc takimi substancjami niektére z niepozadanych
cech w zywych organizmach mozna bedzie eliminowa¢ catkowicie albo
przynajmniej je ostabi¢, a pozgdane wzmocni¢ lub nawet wywota¢. Rol-
nicze stacje doswiadczalne w USA podajg np., ze naswietlajgc promienia-
mi gamma (z izotopu kobaltu) warzywa, drzewa owocujgce albo zboza
uzyskuje sie zadziwiajgce wyniki: nowe odmiany warzyw, wcze$niejsze
dojrzewanie owocOw, znaczny wzrost wydajnosci zboz.

Tak wiec wielka lawina faktéw zwigzanych z wyzwalaniem energii
atomowe]j toczy sie z coraz wiekszym i wyrazniejszym przyspieszeniem.
Tak samo jak uderzenie neutronu podwaja i potraja site zjawiska, tak tez
i jedno osiagniecie w tej dziedzinie staje sie niezwtocznie zaczynem Kil-
ku innych. Szczytowego momentu tej ewolucji nawet nie mozna jeszcze
przewidzie¢c. Trudno nawet przepowiedzie¢, czy ta doniosta zdobycz

12 Cragg L. H.,, Graham R. P,, op. cii., str. 673.
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jedna z najwiekszych w dziejach ludzkosci, wyzyskana zostanie jako po-
tezna sita motoryczna rozwoju cywilizacji i niewyobrazalnego dzi§ po-
stepu i dobrobytu materialnego, czy tez stanie sie zrédtem nowych kon-
fliktéw i katastrof dla $Swiata oraz hamulcem jego rozwoju. Profesor
Harold Urey13, ktéry w czasie wojny odegrat czotowg role przy opraco-

Eksplozja bomby atomowej na Bikini

wywaniu pierwszej bomby atomowej i ktory byt odkrywca deuteru, po-
wiedziat z najwyzszym ubolewaniem: ,Jezeli najblizsza wojna bedzie
rozgrywana przy uzyciu bomby atomowej, to w kolejno nastepnej ludzie
postugiwaé sie bedg juz tylko najprymitywniejszym narzedziem walki
tj. oszczepem”. Wszystko zalezy wytgcznie od przestanek rozumowych,
ktorymi bedzie sie kierowat nowoczesny cztowiek, a nie od $rodkow, kto-
re ma on do swojej dyspozycji.

Jeden z mysSlicielil4, rozwazajagc na poczatku wieku procesy rozwojo-
we w zakresie tego wszystkiego, co ogarnia sie mianem kultury, okresla
ewolucje funkcji twdrczych jako zmudng droge, wychodzacg od ciasnej
i ograniczonej jednostronnosSci, biegnaca nastepnie poprzez schaotyzowa-
ng i zréznicowang wielo$¢ i wreszcie docierajgcg do swego punktu szczy-

I3 cCirements R., op. Cit., str. 30.
ii Simmel G., Philosophische Kultur, Dr. W. Klinkhardt, Leipzig 1911, str. 247.
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towego wyrazajagcego sie w jednosci ztozonej, ale w petni harmonijnej.
Jakkolwiek wiec w przysztosci bedzie wykorzystana potega energii ato-
mowej, juz obecnie trzeba stwierdzi¢, ze na drodze wskazanej przez
Simmeta ksztaltowaty sie w ciggu wielu wiekow poglady na istote
i strukture wewnetrzng materii. W zaraniu cywilizacji wychodzity one
z do$¢ prymitywnych spekulacji mySlowych o jednorodnosci — nie okre-
Slonej blizej — pramaterii, nastepnie krzewity sie bujnie w oparciu o kon-
cepcje ydelosci i réznorodnosci genetycznie obcych sobie pierwiastkow;
wreszcie na podstawie ogromnej ilosci naukowo stwierdzonych faktow
dotarty do samej istoty rzeczy, do dynamicznego modelu atomu, zbudo-
wanego w zasadzie z tych samych cegietek materialnych i o tych samych
wielkosciach energetycznych.

Oto drugi, prawdziwie prometejski wyczyn w dziejach wielkich osiag-
nieé¢ i triumféw rozumu ludzkiego.



Rozdziat XI.

Wspobtczesne tendencje rozwojowe w przemysSle chemicznym
na tle faktéw historycznych

Wydarzenia historyczne, zanotowane w ciggu ostatniego 25-lecia
w dziedzinie chemii czystej i stosowanej, uchylajg sie w zasadzie przed
Scistg ocena syntetyczng. Gdy idzie o fakty bliskie i aktualne, zjawisko
takie ma charakter do$¢ powszechny. Brak odpowiedniego dystansu
utrudnia znacznie okreslenie ,,ciezaru wtasciwego” i ustalenie bezpos$red-
nich i wtérnych konsekwencji oraz powiagzan wielu faktéw, powodujac,
ze pozycje bilansu zamkniecia sg chwiejne i niepewne. Te objektywne
i naturalne trudnosci mnozg sie w nieskonczonos$¢, gdy usituje sie zbi-
lansowac zagadnienia i osiggniecia zwigzane z chemig nowoczesng. W obu
poprzednich rozdziatach usitowano nakresli¢ chocby najbardziej suma-
rycznie i pobieznie obraz nowych ustalen i odkry¢ naukowych, a takze
nowych rozwigzan technologicznych oraz nowych dokonan inwestycyj-
no-gospodarczych w zakresie chemii. Nawet taki skrécony i moze nieco
uproszczony obraz daje poglad, jak dalece problematyka chemiczna teore-
tyczna i praktyczna, laboratoryjna i ruchowa, inzynieryjna i ekonomicz-
na ulega wspdtczesnie ogromnemu zréznicowaniu i uwielokrotnieniu
w stosunku do stanu z poczatkéw biezacego stulecia. Samo zinwentary-
zowanie i logiczne uszeregowanie tych rozlicznych faktow, ustalenie ich
obiektywnej warto$ci jest wykonaniem tylko czeSci zadania historyka.
Niemniej wazne bowiem jest wykrycie i oznaczenie wewnetrznej dyna-
miki, tkwiacej w tych faktach oraz podjecie préby wytyczenia najogol-
niejszych drogowskazoéw znaczacych kierunek tego wielkiego procesu
ewolucyjnego, ktory sprawy chemii wysunat wspdicze$Snie na czolowe
miejsce wsrdod zagadnien technicznych i gospodarczych catego Swiata.

Pomimo S$wiadomosci, ze niektoére fragmenty takiej syntezy moga
ulega¢ w przysztosci skorygowaniu lub uzupetnieniu, wysitek ten, jak wy-
daje sie, powinien by¢ podjety, gdyz jest to jedyna droga wigzania dzie-
jow z budzacg sie do zycia przysztoScig oraz wyjasnienia sensu i kierun-
ku dokonujgcych sie ustawicznie zmian. Z tego punktu widzenia nalezy
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zwroci¢ uwage, ze juz na przetomie wiekow XIX i XX mozna byto zdu-
miewac sie niejednokrotnie z powodu wspaniatych rozwiagzan technolo-
gicznych i gospodarczych oraz realizowanych krok za krokiem nowosci
w roznych dziatach nauki i przemystu chemicznego. Osiggniecia i zdoby-
cze wielkiego kalibru przescigaly sie wowczas bez przerwy; chociaz mia-
ty charakter wyczynéw indywidualnych i zdobyczy nie zawsze powigza-
nych ze sobg merytorycznie, to jednak byly najczynniejszym motorem
rozkwitu i postepu w dziedzinie chemii. W charakterze tej ewolucji za-
chodza obecnie do$¢ istotne zmiany. Juz nie sporadyczne, chocby najlicz-
niejsze i najdonioS$lejsze osiggniecia indywidualne decydujag o dynamice
rozwojowej chemi, ale przeswiadczenie o wyjatkowej wadze spotecznej,
gospodarczej, technicznej i cywilizacyjnej chemii, we wszystkich jej prze-
jawach, statlo sie motorem postepu. Dzi§ mozna by powiedzie¢, ze caly
Swiat, nawet w najdalszych zakatkach geograficznych, ,postawit” na
chemie, wysunat jg na czolo wspoiczesnej dziatalnosci techniczno-gospo-
darczej, a w konsekwencji w takiej atmosferze powstajg i bedg powsta-
wac nadal nowe odkrycia, rozwigzania i nowe sukcesy tworcze we wszyst-
kich odcinkach pracy chemicznej.

Juz poprzednio przytoczono liczby ilustrujgce rozwo6j Swiatowej pro-
dukcji chemicznej w latach 1924— 1957 rok. W ciggu 33 lat wartos¢ tej
produkcji wzrosta ponad 12-krotnie, pomimo ze w 1924 r. przemyst che-
miczny byt juz poteznie rozwiniety w Europie i w Ameryce. Wszystkie
za$ dane wskazujg jednozgodnie, ze przemyst ten po drugiej wojnie swia-
towej wyprzedza z reguty w dynamice rozwojowej o duzy dystans
wszystkie inne gatezie wytworczosci gorniczej i przemystowej. Jezeli
istniejgcy w latach 1937— 1938 stan rzeczy oznaczy sie wskaznikiem 100,
to w 1955 r. wskazniki ilustrujgce poréwnawczo rozwdj catego przemy-
stu i rozwdj przemystu chemicznego dajg obraz nastepujacy: wskaznik
ogolno-przemystowy Francji odpowiadat liczbie 167, a wskaznik produk-
cji chemicznej 200; analogiczne pozycje w Wielkiej Brytanii wyrazaja sie
liczbami 146 i 191, we Witoszech 196 i 316, w USA 228 i 327, w Japonii
180 i 380 itd.1. Mozna poddawac¢ analizie kolejno najbardziej rézne i od-
legte od siebie fragmenty rzeczowe zwigzane z rozwojem chemii w skali
Swiatowej i wszedzie stwierdzi sie ten sam stan rzeczy.

Obecnie produkcja azotu zwigzanego przekracza 12 min ton rocznie,
przy czym pozycja saletry chilijskiej zostata zredukowana do liczb nie
majacych wiekszego znaczenia. Podobnie szybki rozwdj rejestruje sie
w przypadku chemicznej przerdbki ropy naftowej, gazu ziemnego, acety-
lenu, fosforytow, siarki, boksytu lub w produkcji pétproduktéw organicz-
nych, tworzyw sztucznych, witokien sztucznych i syntetycznych, kauczu-

1 Szymusik Z. Chemik 10 252, 290 (1957); L'Industrie Chimique en Europe,
OCCE, Paris 1961, str. 21, 27—28.
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kéw, chloru, sody kaustycznej, kwasu siarkowego, superfosfatéw, koksu,
swyrobéw farmaceutycznych itp. Podkres$lono juz z naciskiem, ze substan-
cje gazowe a w szczeg6lnosci gaz ziemny i gaz koksowniczy odgrywaja
ostatnio pierwszoplanowg role jako surowce chemiczne. Wyrazem tego
jest m. in. fakt, ze diugo$¢ Swiatowych rurociggéw rozprowadzajgcych
te gazy odpowiada potréjnej dlugosci trasy ziemia-ksiezyc. Swiatowa
produkcja syntetycznego metanolu nie przekraczata na poczatku lat trzy-
dziestych 35 tys. ton rocznie; pod koniec lat czterdziestych dosiegata juz
900 tys. ton.

Tendencje ekonomiczne przejawiajgce sie wyraznie w nowoczesnym
przemysle chemicznym dotyczg przede wszystkim trzech zasadniczych
zagadnien: inwestycji, obrotow handlowych chemikaliami oraz uspraw-
nien racjonalizatorskich i rywalizacji metod w zakresie kosztow wtas-
nych produkcji.

Naktady inwestycyjne zwiekszajg sie nie tylko w skali bezwzglednej,
ale ponadto wzrastajg silnie w przeliczeniu na jednostke produkcji pla-
nowanej. Tak np. w USA zainwestowano w przemyst chemiczny w 1955 r.
prawie 1 mld doi., w roku nastepnym 1,45 mld doi. i w 1957 r. 1,72 mld
doi. W podobnych proporcjach wzrastajg naktady inwestycyjne na che-
mie w Zwiazku Radzieckim, ktdry w planach perspektywicznych wysu-
nat ostatnio inwestycje w chemii na jedno z naczelnych miejsc. W Euro-
pie zachodniej, w obrebie OECE2 kwoty inwestowane w przemyst che-
miczny siegajag ok. 1,2 mld. doi. rocznie. Gtdwnymi inwestorami w la-
tach 1955—1959 byty: Wielka Brytania (z sumg ok. 320—425 min doi.
rocznie), NRF (300—370 min doi. rocznie), Francja (ok. 200 min. doi.
rocznie) oraz Witochy (ok. 200—260 min doi. rocznie). Kierunek tych in-
westycji byt wyraznie wytyczony. W Ameryce ok. 60%, a prawie we
wszystkich panstwach grupy OECE ok. 50% naktadéw sumarycznych,
przypadato na petrochemie. Wysokie miejsce w wydatkach inwestycyj-
nych zajmuje rowniez produkcja tworzyw sztucznych, a ostatnio takze
wielu pétproduktéw do syntez organicznych, jak acetylen, propylen i bu-
tylen, tlenek etylenu, styren, glikol etylenowy, alkohole, kwasy i aminy
organicznie, butadien, kaprolaktam i in. Réwnoczes$nie rozbudowuje sie
intensywnie przemyst farmaceutyczny, nawozow azotowych i wielosktad-
nikowych, kauczuku syntetycznego, detergentdéw i rozpuszczalnikéw oraz
widkien sztucznych i syntetycznych.

Nowym zjawiskiem jest fakt skierowania bacznej uwagi na inwesty-
cje w zakresie podstawowych gatezi przemystu chemicznego w krajach
Europy centralnej i wschodniej, a takze w Kkilku krajach Azji oraz
w Australii, Kanadzie i Ameryce potudniowej. Tak np. silne tempo inwe-

2 OECE = Organisation Européenne dc Coopération Economique (Organizacja
Europejskiej Wspdtpracy Gospodarczej).
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stycyjne zezwolito Japonii na wysuniecie sie w ciggu jednego tylko dzie-
sieciolecia na trzecie miejsce w Swiecie w zakresie produkcji tworzyw
sztucznych (fenolowych, mocznikowych, melaminowych, poliwinylowych
i poliwinylidenowych, polietylendéw, polistyrendw itp.). Rowniez bardzo
duze postepy w chemi przemystowej poczynity ostatnio Chiny Ludowe,
Indie, Indonezja, Korea i in.3.

Elektrofiltry do wydzielania par smotowych

3 Chemik, 13. 324, 368, 371, 381, 422, 423 (1960); 14, 111, 115, 202, (1961).
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Drugim charakterystycznym i nowym rysem w polityce inwestycyj-
nej jest wyrazny wzrost naktadéw na jednostkg zaplanowanej produkcji.
Przyczyny tego zjawiska sg rozne. Z jednej strony jest to nastepstwem
dazenia do zwiekszenia stopnia mechanizacji i elektryfikacji, a nawet zau-
tomatyzowania zaréwno ruchu surowcow i péiproduktéw fabrycznych,
jak i procesow przetwdrczych oraz urzadzen kontrolnych, z drugiej za$ —
wynikiem tendencji stosowania najlepszych materiatéw konstrukcyjnych,
najniezawodniej dziatajgcych maszyn i urzadzen fabrycznych, a takze in-
stalacji dodatkowych, majacych na celu wyzyskanie energii odpadkowych
lub produktéw ubocznych.

Wreszcie czynnikiem zwiekszajagcym naktady inwestycyjne w przeli-
czeniu na zdolno$¢ produkcyjng sg wysitki zmierzajagce do mozliwie naj-
doskonalszego zabezpieczenia zdrowia i zycia przysztych wspotpracow-
nikow oraz do usuniecia lub ograniczenia niebezpieczenstwa zatruwania
Sciekami fabrycznymi waod publicznych lub zanieczyszczania powietrza.

Omoéwione witasnie zjawiska i tendencje w dziedzinie inwestycji majg
oczywiscie swoje giebokie uzasadnienie ekonomiczne w rozwoju sytuacji
na rynkach krajowych i na rynku Swiatowym. Zapotrzebowanie na pro-
dukty chemiczne zaréwno te, ktore jako produkty koncowe odbierane sa
wprost przez konsumentoéw, jak i te, ktére stuzag do dalszego przerobu
fabrycznego rozwijato sie szczeg6lnie w latach piecédziesigtych bardzo
intensywnie. Wymownym przykiadem jest istniejacy w tym zakresie stan
rzeczy w Europie zachodniej. Sumaryczne obroty produktami chemicz-
nymi w krajach OECE wyniosty w 1956 r. 13,7 mld doi., a w roku na-
stepnym 152 mld doi.4, czyli trzykrotnie wiecej niz warto$¢ catkowitej
Swiatowej produkcji chemicznej w 1924 r. W kilku najwazniejszych dzia-
tach zapotrzebowanie w tych krajach rosto tak szybko, ze rynek nie tyl-
ko wchtaniat bez reszty catg wcigz wzrastajacg produkcje wilasng, ale
ponadto trzeba byto zwiekszaé import okreSlonych produktéw. Najinten-
sywniejszy rozwo0j zapotrzebowania zaznacza sie w grupie produktow
petrochemicznych; ich produkcja w krajach OECE, wzrosta w 1957 r.
w porownaniu z rokiem ubiegtym o 34%, a zapasy magazynowe w wy-
twdrniach i w handlu nie powiekszyty sie. W kotach fachowych przewi-
dywano, ze w okresie 4-letnim, 1957— 1960 zapotrzebowanie na pochodne
petrochemiczne ulegnie w tych krajach potrojeniu. Nastepng grupag de-
monstrujagcg szczegdlnie dynamiczny rozw0j jest grupa tworzyw sztucz-
nych. W stosunku do 1956 r., wzrost w 1957 r. wyrazit sie w tym dziale
liczbg 21%. W tych samych panstwach przejawit sie rowniez znaczny

* The Chemical Industry in Europe, OECE, Paris 1959; L’industrie Chimique en
Europe, Paris 1961, str. 40—43; U. N. Economie Survey of Europe in 1960, Chap. I.
p. 6. Geneva 1961.
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rozwdj zapotrzebowania na nawozy sztuczne, detergenty, widkna synte-
tyczne i kauczuk; w zakresie barwnikow wystgpit w latach ostatnich sil-
niejszy wzrost ich wartosci (w zwigzku z podniesieniem jakosci) niz ilo-
$ci. Bardzo znamienne zjawisko mozna tez zaobserwowaé¢ w dziale prze-
mystu farmaceutycznego. W 1957 r., w poréwnaniu z rokiem ubiegtym,
oceniano wzrost produkcji lekéw syntetycznych w krajach OECE na 10%,
wzrost eksportu na 16%, a wzrost importu — gtdwnie ze Stanow Zjed-
noczonych — na 21%. W bilansach handlowych wielu panstw eksport le-
kéw stat sie rzeczywiscie w latach ostatnich pozycjg powazng. Dla USA
odpowiadat on kwocie 225 min doi. w 1955 r.; w tym samym roku Wiel-
ka Brytania wywiozta lekow za 100 min dok, Szwajcaria za 95 min. dok,
a Francja i NRF, kazde za ok. 70 min doi. Réwniez i inne produkty che-
miczne stanowia obecnie do$¢ znaczne pozycje w bilansach handlowych.
Tak np. niemieckie tworzywa sztuczne, a cze$ciowo barwniki, nawozy
azotowe, péiprodukty organiczne, odczynniki itp. zyskujg coraz szerszy
zbyt w Ameryce Potudniowej, Afryce, Indiach i w wielu innych krajach.
Réwniez przemyst chemiczny witoski rozwija ostatnio duzg dziatalnosc
eksportowg, w szczegdlnosci do Azji wschodniej (Chiny Ludowe) i po-
tudniowej. Warto$¢ wywozu witoskich chemikaliéw, osiggajagca w 1957 r.
kwote 160 min. doi., przekroczyta w roku nastepnym 200 min doi. Podob-
ne tendencje i osiggniecia mozna stwierdzi¢ i w wielu innych krajach
rozwijajgcych szybko produkcje chemiczng, jak Holandia, Czechostowa-
cja, Polska, NRD, Wegry i in.

Jezeli z jednej strony konstatuje sie fakt zwiekszania naktadow inwe-
stycyjnych na kazdg jednostke produkcji planowanej, to z drugiej strony
mozna stwierdzi¢ bardzo wyrazng i powszechng tendencje nieustajgcej
walki o redukcje kazdej z pozycji rozchodowych w koszcie wiasnym pro-
dukcji chemicznej. W rzeczywistosci oba te zjawiska stanowig odmienne
aspekty tego samego zagadnienia. Dlatego bowiem podwyzsza sie jedno-
razowo naktady inwestycyjne, aby odpowiednio obnizy¢ state wydatki ru-
chowe, a zwilaszcza aby zmniejszy¢ do minimum wydatki na remon-
ty, postoje coraz to wiekszych jednostek produkcyjnych oraz na niekwa-
lifikowang prace ludzka. Do tego dofgcza sie ostra rywalizacja metod,
operujgcych czesto réznymi surowcami lub materiatami wyjsciowymi,
a zmierzajgca do tego samego celu koncowego, tj. do zredukowania sta-
tych kosztéw produkcji. Jednym z licznych przyktadéw moze by¢ roz-
trzgsana szeroko w prasie fachowej5 sprawa wytwarzania mieszaniny
gazowej do syntezy amoniaku albo acetylenu do syntez organicznych na
podstawie réznych metod i ré6znych materiatéw wyjsciowych. Rozpieto-

5 Chemik 9, 90 (1956); 13, 338 (1960); L ejbusz A. G., Szorin E. D., Chim. Prom. 6,
(1960).
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Sci w kosztach witasnych tych samych produktéw moga by¢ czasem bar-
dzo znaczne w zalezno$ci od warunkéw lokalnych i od wybranej metody.
Tak np. dla warunkéw niemieckich (NRF) ustalono, ze jezeli koszt wias-
ny wytworzonego 1 m3 etylenu w procesie z elektrotermicznego krako-
wania petrochemicznego oznaczy sie liczbg 100, to wskaznik kosztu wtas-
nego etylenu z gazu koksowniczego zwieksza sie do 130, z pirolitycznego
rozktadu etanu dochodzi do 170, z krakowania etanu do 210, z odwodnie-
nia alkoholu etylowego nawet do 400. Podobnie koszt wtasny produkcji
1 1alkoholu etylowego (100-proeentowego) okre$lano poréwnawczo w wa-
runkach polskich z przerobu ziemniakéw na 11,4 zi, z przerobu karbidu
i acetylenu na 7,6 zt., z przerobu melasy na 52 zi a z etylenu petroche-
micznego na 5,0 zt. Oczywiscie, ze to samo zagadnienie kosztéw wias-
nych analizowane jest obecnie z wielu innych punktéw widzenia. Mozna
tu przytoczy¢ fakt utrzymywania np. wielkich piecow karbidowych, tych
~pozeraczy” energii elektrycznej, w petnym ruchu tylko w godzinach
pozaszczytowych danej centrali elektrycznej, obstugujacej réwniez in-
nych odbiorcow. Wyrdwnujac obcigzenia dobowe i sezonowe elektrowni
poprzez wiaczenie karbidowni uzyskuje sie szczegolnie tani prad do ce-
6w chemicznych.

W zwigzku z rozwazaniem wymienionych zagadnied ekonomicznych,
wynikajacych z rozwoju i rozrostu nowoczesnego przemystu chemiczne-
go, nalezy jeszcze zwr6ci¢ uwage na niektére inne przejawy i tendencje
znamienne dla obecnej fazy ewolucyjnej. Przede wszystkim wiec trzeba
podkresli¢c fakt, ze ogromny rozw0j przemystu chemicznego w latach
1951—1960 nie spowodowat rownorzednego wzrostu sit pracowniczych.
Wplynety na to rozne okolicznosci. Z jednej strony nowouruchomione
wytwdrnie dysponowaly z reguly najnowocze$niejszymi instalacjami,
a wiec i najwiekszymi jednostkami przetworczymi, wymagajacymi w ska-
li produkcyjnej znacznie mniejszej obstugi; z drugiej strony znaczna
cze$¢ zarejestrowanego wzrostu produkcji chemicznej byta rezultatem
modernizacji, mechanizacji i czeSciowo automatyzacji juz dawniej istnie-
jacych i produkujacych fabryk, co powodowato pewng redukcje liczby
zatrudnionych pracownikdéw. Wreszcie w tym czasie mozna zaobserwo-
wacé zjawisko nieprzecietnie wysokiego stopnia wyzyskania zdolnoSci pro-
dukcyjnej wielu fabryk chemicznych. Tak np. w krajach OECE notowa-
no w latach 1956—1958 peine wykorzystanie potencjatu wytwdérczego
w zakresie petrochemii, tworzyw sztucznych, nawozow ztozonych i skon-
centrowanych, chloru, acetylenu i czystych weglowodoréw aromatycz-
nych, a w ok. 90% w dziale nawozow konwencjonalnych, sody kalcyno-
wanej i zracej itd.c.

6 OECE, The Chemical Industry in Europe, Paris 1959, str. 17.

18 Dzieje chemii i przemystu chem.
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Taki stan faktyczny prowadzi z reguty do najkorzystniejszych wskaz-
nikbw zatrudnienia. Gwattowny postep techniczny w tych dziedzinach
wywotal jednak i inne zjawisko, wystepujace czasem w formach dos¢
ostrych. Mianowicie zaczety sie przejawia¢ coraz wigksze trudnosci w dy-
sponowaniu kwalifikowanym w petni personelem ruchowym. Takie trud-
nosci zarysowaty sie szczegllnie wyraznie np. we Wioszech, Holandii
oraz w krajach, ktore dopiero zapoczatkowaty akcje szybkiego uprzemy-
stowienia. Podjeto wiec na szerokg skale wysitki szkolenia personelu ru-
chowego przez same fabryki przy czynnej pomocy ze strony instytucji
panstwowych oraz wyzszych uczelni. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze z wpro-
wadzaniem na szerokg skale automatyzacji do fabryk chemicznych pro-
blem nadmiaru sit niewykwalifikowanych i braku pracownikow wysoko-
kwalifikowanych jest ponownie aktualny.

W drugiej potowie lat pieédziesigtych mozna skonstatowaé tez jako
tendencje og6lng duza stabilizacje cen na produkty chemiczne. Odnosi
sie to zaréwno do réznych okregéw geograficznych i gospodarczych, jak
i do réznych produktéw. Sporadycznie jednak zanotowano w tym czasie
powazniejsze redukcje cen, np. we Witoszech od 1 lipca 1958 r. obnizono
0 20% ceny nawozéw azotowych, a ceny siarki pochodzacej z USA spadty
0 10% i meksykanskiej nawet o 20% itp.

Jednym z dalszych znamion charakteryzujacych wspoiczesny rozwoj
przemystu chemicznego w Swiecie jest fakt ponownego przesuwania sie
punktu ciezkosci w kierunku przemystu organicznego. Nie oznacza to by-
najmniej, aby przemyst nieorganiczny znajdowat si¢ obecnie w fazie za-
stoju czy recesji. W Zwigzku Radzieckim i w USA produkcja chemiczna
rozwija sie do$¢ wszechstronnie. W Zwigzku Radzieckim wzrasta m. in.
bardzo szybko produkcja kwaséw nieorganicznych, sody, nawozéw sztucz-
nych i przede wszystkim produkcja elektrochemiczna; w ciggu pieciole-
cia 1952—1957, produkcja np. zwigzkéw azotowych wzrosta tam z 470 tys.
ton do 750 tys. ton azotu. W W ielkiej Brytanii, Francji, NRF, NRD, Ja-
ponii i in. przemyst nieorganiczny ma wcigz jeszcze bardzo duzg pozycje.
Aktualne sity rozwojowe zaczynajg jednak wysuwaé wszedzie przemyst
organiczny na pierwsze miejsce. Ewolucja zachodzgca w latach piecdzie-
sigtych we Francji jest pod tym wzgledem przyktadem pouczajgcym ity-
powym. Jezeli sumaryczng produkcje chemiczng Francji w 1953 r. ozna-
czy sie umowng liczbg 100, to w cztery lata pozniej wskaznik rozwoju
przemystu nieorganicznego doszedt do 143, a organicznego do 252. Fun-
damentem tego rozwoju jest petrochemia, a w pierwszym rzedzie zrédia
gazu ziemnego w Lacq. Fachowi eksperci ocenili, ze w 1962 r. z tego ga-
zu, zawierajgcego ok. 15% siarkowodoru, uzyska sie obok 1,2 min ton
siarki, 2 min ton benzyny 80 tys. ton propanu, 80 tys. ton butanu oraz
4 mld m3 gazu o wartosci opatowej ok. 9000 kcal/m3. Lgcznie z rozbudo-
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wanymi rafineriami ropy i instalacjami krakingowymi bedzie to mocna
podstawa dla rozwoju petrochemii, a w szczegdlnosci syntez organicz-
nych. Nowo uruchamiane fabryki francuskie wytwarzajg w duzych
i zwiekszajgcych sie ilosciach takie produkty, jak przyspieszacze i prze-
ciwutleniacze do produkcji tworzyw sztucznych i kauczukéw syntetycz-
nych, rozpuszczalniki, polichlorek i polioctan winylu, zywice melamino-
we, epoksydowe, akrylowe i metakrylowe, polietylen, a ponadto rézne

Urzadzenia do absorpcji par gazolinowych za pomocg wegla aktywnego

18»



276 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

potprodukty organiczne, weglowodory aromatyczne, oraz antybiotyki,
witaminy, insektycydy itd. Podobny stan rzeczy mozna stwierdzi¢ we
Witoszech, rozwijajagcych intensywnie swojg petrochemie. | w tym przy-
padku gtéwnym motorem sit rozwojowych jest rozbudowa rafinerii naf-
towych oraz dysponowanie znacznymi iloSciami witasnego gazu ziemne-
go. Na takiej podstawie rozbudowano tam ostatnio wiele waznych dzia-
tow wytworczych, np. fenolu syntetycznego, bezwodnikéw: octowego,
maleinowego i ftalowego, metanolu, aldehydu i kwasu octowego, polie-
tylenu i polistyrenu, acetonu, mocznika, wielu tworzyw sztucznych itd.
W Szwajcarii przemyst organiczny zajmuje od dawna pierwszoplanowa
pozycje, wywozac na Swiatowe rynki zbytu prawie dwie trzecie swojej
produkcji lekéw i barwnikéw syntetycznych, widkien sztucznych i syn-
tetycznych, potproduktéw organicznych, tgcznie na sume ok. mld fr.
szwajcarskich rocznie. W wielu innych krajach, jak ZSRR, NRP, Japo-
nia, Kanada, Czechostowacja i in.7, przejawia sie w ostatnich latach dy-
namiczny rozwo6j przemystu chemicznego w ogdle, a organicznego
w szczeg6lnosci. Rownoczes$nie dokonujag sie ré6zne inne i zasadnicze prze-
suniecia w obrebie samego przemystu organicznego. Tak np. w Wielkiej
Brytanii jeszcze w 1953 r. surowce, ktérymi operowat przemyst przetwor-
czo-organiczny byty w 80% pochodzenia weglowego, a w 20% pochodze-
na naftowego. W 1959 r. obraz byt juz gruntownie zmieniony; udziat obu
grup wyrownat sie. Na 1965 r. planowano za$ podwyzszenie udziatu po-
chodnych petrochemicznych na 65—75%8. Podobne przesuniecia w prze-
mysle syntez organicznych dokonaly sie w ostatnich latach w Zwiazku
Radzieckim9. Wreszcie niemate znaczenie praktyczne posiada fakt syste-
matycznego rozwoju zapotrzebowania i nowego zastosowania niektdrych
materiatow wyjsciowych. Tak np. rozrost produkcji chloru gazowego
jest powszechnie znany; pewng nowoscig jest jednak powszechne obec-
nie zjawisko, ze syntezy organiczne zuzywajg coraz wiekszy odsetek pro-
dukcji chloru. Ten interesujacy proces mozna przesledzié¢ na przyktadzie
USA, przedstawionym w zestawieniu:

Rok 1940 1945 1950 1955
Produkcja chloru w tys. ton. 635 1084 1890 2770
Zuzycie chloru do syntez organicznych 348 684 1272 2092

Do lat pieédziesigtych karbid stuzyt przede wszysttam do produkcji azot-
niaku, a w nieduzej czesci do wytwarzania acetylenu; acetylen za$ stoso-
wano w warsztatach mechanicznych do ciecia lub spawania metali oraz
do celow oswietleniowych. Obecnie gtéwnym odbiorcg karbidu i acety-
lenu jest przemyst syntez organicznych. Jednak acetylen pochodzenia

7 Chemik, 13 [2], nr. 2 nr [11—12], 480—483 (1960).
8 OECE, op. cit. str. 86;
9Bobrownicki T. Chemlk, 11, [7— 8], (1958)
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karbidowego jest zbyt drogi i jest go za mato; totez od lat 1952—54 roz-
winieto w kilku krajach na najwiekszg skale produkcje acetylenu przez
poOtspalanie gazu ziemnego.

W wielkim procesie ewolucyjnym mozna odkry¢ jeszcze wiele innych
sit motorycznych i ksztaltujgcych, ktére wywierajac wptyw na charak-
ter nowoczesnej chemii przemystowej w latach ubiegtych, wytyczajg row-
noczesnie kierunki rozwoju na najblizszg przyszto$¢. Tak np. w zakresie
materiatdw wyjsciowych i pomocniczych mozna stwierdzi¢ tendencje za-
rowno zastepowania posledniejszych, prymitywniejszych i jakosSciowo
gorszych surowcow lepszymi, przetworzonymi i oczyszczonymi albo bar-
dziej skoncentrowanymi (czysty izotop uranu zamiast tlenku, siarka za-
miast pirytow, tlen zamiast powietrza itp.), jak i racjonalnego wyzyska-
nia materiatdw uwazanych dawniej za mato uzyteczne (stosowanie wegla
brunatnego, zgazowanie podziemne poktadéw trudniejszych do odbudo-
wy gérniczej, wydzielanie siarki z gazéw odpadkowych zawierajacych
siarkowodér, wydzielanie zwiazkéw potasowych jako produktéw ubocz-
nych w réznych procesach technologicznych itd.). Zjawiskiem powszech-
nym jest tez dgzenie do mozliwie najwiekszego zintensyfikowania pro-
dukcji oraz uzyskania lepszej jakosci produktow.

O rywalizacji metod lepszych z dobrymi wspominano juz kilkakrot-
nie. Jest to zjawisko ogolne i stwierdzane w chemii od dawna. Tylko
powszechno$¢ tego wyscigu jest zjawiskiem nowym. Metody wigzania
azotu z powietrza i koszt energetyczny tych proceséw, sposoby wytwa-
rzania nawozOow azotowych i fosforowych, kwaséw nieorganicznych, chlo-
ru, procesy elektrolitycznego rafinowania metali lub jednostkowe proce-
sy w technologii organicznej, metody wytwarzania weglowodoréw olefi-
nowych czy aromatycznych, barwnikdw i lekow, wiokien i kauczukow
syntetycznych, tworzyw sztucznych, $rodkéw powierzchniowo czynnych,
acetonu, butadienu itd. — wszystko to znajduje sie w ciggtej przebudo-
wie i podlega nieustannie prawom doskonalenia technicznego i ekono-
micznego. Tak np. dawne, do$¢ prymitywne generatory do zgazowania
paliw statych zostaty wyrugowane przez nowoczesne urzgdzenia fluidy-
zacyjne, pytowe, tlenowe, odciekowe, wysokocisnieniowe lub postugu-
jace sie ogrzewaniem przeponowym. Od kilkunastu lat produkowano two-
rzywa polietylenowe w oparciu o metode wysokocisnieniowg. Gdy jed-
nak odkryto korzystniejszag metode niskoci$nieniowg, w ciggu 2 lat uru-
chomiono np. w USA dziesie¢ wytworni pracujgcych nowg metodg i wy-
twarzajacych #gcznie (w 1958 r.) ponad 150 tys. ton polietylenu nisko-
cisnieniowego.

W mysl tych samych zatozeh racjonalizacyjnych realizuje sie obec-
nie w przemysle chemicznym szereg waznych postulatow, stanowigcych
czasem duze pozycje nakladowe. Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze
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z postepem lat rozbuduje sie coraz czesciej i wszechstronniej wasne i bo-
gato wyposazone, fabryczne pracownie badawczo-naukowe, ktore sg dzi$
takim samym instrumentem pracy jak instalacje produkcyjne. Niejedno-
krotnie decydujg one o powodzeniu produkcji. Ponadto w ramach orga-
nizacyjnych wielu przedsiewzie¢ chemicznych powotane zostaty do zycia
biura studiéw organizacji pracy, oddziaty kontroli technicznej w celu
zwalczania wszelkiego marnotrawstwa materiatlowego, energetycznego
oraz marnotrawstwa pracy ludzkiej. Inng wielka problematyke narzucity
wzgledy natury spotecznej. Powstata nowa nauka o bezpieczenstwie i hi-
gienie pracy, a rownoczes$nie podjeto wysitki, czesto uwienczone powo-
dzeniem, ograniczenia ucigzliwej pracy fizycznej do koniecznego mini-
mum.

Réwnoczesnie w zakresie produkcji chemicznej zarysowuje sie wiele
innych charakterystycznych przemian. Tak np. dokonuje sie obecnie wy-
razny proces emancypacyjny w zakresie produktéw azotowych w wielu
krajach europejskich i pozaeuropejskich, a przede wszystkim w Azji,
gdzie produkcja przekracza juz 2 min ton czystego azotu rocznie. Podob-
nie w latach ostatnich przejawia sie tendencja jakoSciowego przesuwania
sie¢ zapotrzebowania na nawozy azotowe i czeSciowo fosforowe. Odnosi
sie to w pierwszym rzedzie do stosowania mocznika jako nawozu wyso-
koprocentowego, ktérego produkcja wzrasta obecnie dwukrotnie silniej
niz nawozow typu azotanowegol0. W kilku krajach poczeto tez nie bez
powodzenia stosowa¢ nawozy azotowe w stanie ciektym, np. stezony roz-
twér mocznika nasycony amoniakiem, a rowniez nawozy specjalne w for-
mie statej i nierozpuszczalnej w wodzie. Wytwarza sie je przez konden-
sowanie mocznika z formaldehydem, i stosuje sie je tam, gdzie idzie
0 dziatanie bardzo powolne, lecz trwate. W dziedzinie nawozdéw fosforo-
wych konstatuje sie ostatnio pewne ostabienie zainteresowania dla zwyk-
tych, niskoprocentowych superfosfatéw; natomiast zdecydowany i silny
rozwoj zaznaczyt sie w dziale superfosfatdbw wysokoprocentowych (tzw.
podwdjnych i potrédjnych) oraz nawozow wielosktadnikowych. Tak np.
produkcja superfosfatu potréjnego wynoszaca w USA ok. 90 tys. ton
w 1930 r. doszta w 1952 r. do 800 tys. ton i do 1350 tys. ton w 1955 r.

Juz poprzednio wspominano wielokrotnie o rekordowej dynamice roz-
wojowej petrochemii. Ona to przede wszystkim wyciska charakterystycz-
ne znamie na ewolucji nowoczesnego przemystu chemicznego i to nie tyl-
ko w krajach rozporzadzajagcych witasng, wielkg produkcjg ropy naftowej,
jak ZSRR, USA, Kanada, Austria, Rumunia itd., ale rowniez w krajach
skazanych na czes$ciowy lub nawet catkowity dowdz ropy naftowej, jak

10 Praca zbiorowa, Technologia zwigzkéw azotowych, t. Il. PWT. Warszawa
1956, str. 595.



Wspdtczesne tendencje rozwojowe w przemys$le chemicznym 279

Wielka Brytania, NRF, Francja, Witochy, Holandia, Belgia, Szwajcaria,
Dania, Hiszpania, Portugalia i in. Surowcem, ktérego zuzycie w petroche-
mii wzrasta najintensywniej, jest gaz ziemny; totez gorgczkowe poszuki-
wania za tym gazem ogarnety ostatnio prawie wszystkie kraje Swiata.
Obok USA i ZSRR oraz Bliskiego Wschodu i Sahary, tj. najwiekszych
dysponentow faktycznych czy potencjalnych, przybywajg wcigz nowi wy-

Kolumny do wydzielania benzolu z gazu

twdrcy gazu ziemnego: Kanada, Meksyk, Venezuela, Indonezja, a w Euro-
pie Rumunia (z wydobyciem rzedu 10 mld m3 rocznie), Wtochy, Francja,
NRF, Wegry, Czechostowacja, Polska, Austria. W petrochemii Europy
zachodniej preliminowano na 1958 r. wzrost przerobu surowcdéw ciektych
w stosunku do roku poprzedniego o 46%, gazéw rafinacyjnych i krako-
wych o 17% (w 1957 r. ok. 1 min ton) a gazu ziemnego o ponad 100%.
Jednym z gtownych motywow tak szybkiego i tak wszechstronnego roz-
woju petrochemii jest to, ze skracajac cykle przetworcze w procesach
niektérych syntez organicznych, zwigzanych dawniej czeSciowo z przero-
bem weglopochodnych, umozliwia ona bardzo wydatne obnizenie kosz-
tow wiasnych, a czasem réwniez i nakladow inwestycyjnych do poziomu
czesto bezkonkurencyjnego.
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Nieduzo w tyle za petrochemig pozostaje rozw6j produkcji tworzyw
i zywic sztucznych oraz kauczukéw syntetycznychll. Najbardziej charak-
terystycznym zjawiskiem w dziedzinie tworzyw sztucznych jest to, ze
rozwijajgca sie intensywnie produkcja nie moze w niektdrych krajach
nadazy¢ za jeszcze silniej rosnagcym z roku na rok zapotrzebowaniem. Tak
np. we Francji sumaryczna produkcja tworzyw wynoszgca w 1953 r.
43 tys. ton wzrosta do 260 tys. ton w 1959 r.12, w okresie 6 lat zwiekszy-
ta sie wiec szesSciokrotnie; ale wewnetrzne zuzycie wzrosto w tym czasie
z 58 tys. ton na 265 tys. ton. Podobna sytuacja wytworzyta sie w Kana-
dzie i w Kkilku innych krajach. Znamienng cechg byto i to, ze wszystkie
tworzywa miaty stale mocng sytuacje rynkowga; tylko pochodne celulozy
rejestrowaty sporadycznie stabszy rozwo6j (np. w NRF). Naogdt zaobser-
wowano przesuwanie sie szczegOlnego zainteresowania odbiorcow w kie-
runku tworzyw termoplastycznych. Materiaty termoutwardzalne, z wy-
jatkiem aminoplastow, miaty nieco stabsze powodzenie. Nie mozna tez
poming¢ faktu stwarzania i rozwijania wcigz nowych mozliwos$ci zasto-
sowania i zbytu tych tworzyw. Tak np. z coraz wiekszg sitg przejawiajg
sie obecnie tendencje stosowania na wiekszg skale tworzyw sztucznych
jako materiatdow budowlanych i konstrukcyjnych, czesto w kombinacji
z metalami. W 1956 r. wytworzono w USA sumarycznie 1,8 min ton pla-
stomeréw, z czego 13% (ok. 230 tys. ton) zuzyt przemyst budowlany.
Znany i cytowany jest szeroko fakt zbudowania laboratorium chemicz-
nego dla firmy Monsanto w St. Louis prawie w catoSci z tworzyw: sufity
sg pokryte polichlorkiem winylu, $ciany majg wyktadnice poliestrowg
z wkladkg z piankowego tworzywa styrenowego, stoty laboratoryjne
z masy melaminowej, zlewy z polietylenu itd. Wreszcie nalezy stwier-
dzi¢, ze w latach ostatnich wzrasta coraz bardziej udzial kauczuku syn-
tetycznego w pokryciu $wiatowego zapotrzebowania na wyroby kauczu-
kowe.

Tak mozna analizowa¢, systematycznie i wnikliwie, jeden dziat gospo-
darstwa spotecznego za drugim, $ledzi¢ kolejno rozw6j réznych odgate-
zieii produkcji chemicznej, klasyfikowac¢ ich dynamike i tendencje ewo-
lucyjne przy przyjeciu zmiennych zatozen, odmiennych punktéw widzenia
i r6znych sprawdzianow, aby wreszcie dojs¢ kazdag z tych drég do prze-
konania, ze w grupie przemystowej chemia dystansuje coraz wyrazniej
wszystkich innych wspétpartnerow, ze w zakresie chemii niezaleznie od
poteznego rozkwitu przemystu nieorganicznego zaczyna dominowac prze-
myst organiczny, a w tej dziedzinie wysuwa sie na czoto przemyst wiel-

1l Winnacker K., Weingaertner E., OrganSChe TeChnOlOgie t. 1, Munchen
1952, str. 562.
12 Chemik, 10 336 (1957).
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kich syntez oparty o surowce petrochemiczne. Metody syntetyczne czesto
katalityczne, czasem ciSnieniowe sg dzis podstawa operacyjng nowoczes-
nej chemii przemystowej. Zwycieskie zmaganie sie tych metod zaryso-
wato sie szczeg6lnie jaskrawo na tle rywalizacji pomiedzy wytwarzanym
tradycyjnymi metodami mydiem i syntetycznie preparowanymi deter-
gentami.

Swiatowa wytworczo$é syntetycznych $rodkéw powierzchniowo czyn-
nych przed wybuchem drugiej wojny Swiatowej nie przekraczata 14 tys.
ton, a wiec rzedem wielkosSci odpowiadata czwartej czeSci produkcji my-
dta w 6wczesnej Polsce. W latach piecdziesigtych obserwuje sie nowe zja-
wisko: produkcja mydta we wielu krajach maleje. W 1957 r. wytwor-
czo$¢ mydta w porownaniu z r. 1956 spadta we Francji o 15%, w Belgii
0 14%, w Holandii o 8%, w Norwegii 0 7%, w Szwajcarii o 4% itd.
Roéwnoczesnie Swiatowa produkcja detergentéw wzrasta zawrotnie szybko
1ljuz w 1957 r. osiggneta 2,5 min ton. Jeszcze bardziej znamiennym jest
fakt, ze wedtug planu na r. 1960 sumaryczne zapotrzebowanie na $rodki
pioragce ma by¢ pokryte w USA w 80% przez produkty syntetyczne,
aw NRF w 75%; zuzycie tradycyjnego mydta ulega wiec coraz wyrazniej
ograniczeniu.

Tak ciggnie sie wielki, triumfalny pochdéd chemii na wszystkich polach
pracy przetwdrczo-przemystowej. Jezeli niewatpliwie stuszne jest twier-
dzenie, ze obecng pozycje chemii przemystowej wypracowata w cichym
i wielkim trudzie nauka, to nalezy doda¢ obiektywnie, Zze pozycja ta
zostata wzmocniona, utrwalona i rozbudowana przez fakt sprawnego
zaspokojenia wielu wazkich potrzeb zyciowych ludzkosci przez przemyst
chemiczny. Oto gdy powstata grozba rychtego wyczerpania kopalnych
produktéw azotowych w Swiecie, chemia otworzyta nowe i wysoce
sprawne drogi syntezy zwigzk6éw azotowych, usuwajac wszelkie obawy
na tym niezwykle waznym odcinku na najdalszg nawet przyszto$é. Gdy
ograniczona do okreslonych obszaréw Swiata produkcja lekéw ros$linnych
stata sie niewystarczajaca, chemia dostarczyta praktycznie w nieograni-
czonych ilosciach preparaty tak skuteczne i warto$ciowe, ze dawne leki
stracity duzg czes¢ swojego znaczenia. To samo powtorzyto sie w zakresie
barwnikdw syntetycznych, witamin, hormonow, olejkéw eterycznych itp.
Gdy kartel kamforowy zagrozit zmonopolizowaniem tej produkcji natu-
ralnej, chemia stworzyta kamfore syntetyczng. Gdy zaczeto wzrastaé
silnie zapotrzebowanie na cukier, kauczuk naturalny, wtokna jedwabne
i weiniane lub na fenole, gliceryne, aceton i wiele innych produktéw,
chemia zaopatrzyta rynki $wiatowe w cukier buraczany, w kauczuk syn-
tetyczny, w syntetyczne widékna, fenole itd. Gdy z rozwojem zapotrze-
bowania na energie cieplng i elektryczna, na paliwa specjalne do celéw
lotniczych czy motorowych zaczety wytania¢ sie przerézne trudnosci
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i braki, wowczas chemia oddata na ustugi ludzkosci nie tylko wiele
nowych metod umozliwiajgcych wytworzenia paliw o wszelkich wyma-
ganiach jakosciowych, lecz rdwniez przez odkrycie energii atomowej odsu-
neta na cale tysigclecia obawy o wyczerpanie zasobow surowcOw ener-
getycznych. Gdy wreszcie w nowych przemystach mechanicznych i elek-
trotechnicznych zrodzity sie nowe i specjalne potrzeby materiatowe, gdy

Fragment wytworni benzyny syntetycznej

poprzez badania nad zjawiskami korozji uSwiadomiono sobie wielkos¢
strat ponoszonych przez gospodarstwo Swiatowe, chemia stworzyta i roz-
wineta w stopniu najwyzszym produkcje tworzyw sztucznych i materia-
téw pokrewnych. W imie tych samych wymagan, zalozen i potrzeb rozwi-
nieta zostata wytwoérczos¢ wielu nowych $rodkéw spozywczych, potpro-
duktéw organicznych, rozpuszczalnikdw, metali niezelaznych, pierwiast-
kéw rzadkich, gazdw technicznych, $rodkéw powierzchniowo czynnych,
wymieniaczy jonowych, lakieréw, smardw, srodkéw owadobdjczych itd.

Zagadnienia chemii teoretycznej i praktycznej rozrosty sie w ciaggu
biezgcego stulecia do tego stopnia, ze w licznych przypadkach wytonita
sie konieczno$¢ lub potrzeba wspoéipracy miedzynarodowej. Dla nauki
byto wazne, aby powszechnie operowaé tymi samymi pojeciami i tymi
samymi metodami badan analitycznych; dla przemystu wytania sie ko-
nieczno$¢ znormalizowania niektérych produktow, urzgdzen, opakowan,
ustalenia warunkéw transportu réznych materiatow, zabezpieczenia czy-
stosci atmosfery i wod majgcych charakter miedzynarodowy itd. W zwigz-
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ku z tym powstawaly liczne instytucje, dziatajagce stale lub okresowo,
jak np. Miedzynarodowy Komitet do Spraw Ciezarobw Atomowych, Unia
Chemii Czystej i Stosowanej, Komisja do Spraw Energii Atomowej lub
Miedzynarodowa Organizacja Nawozowa, Unia Przemystu Gazowniczego,
Kongres Chemii Analitycznej albo periodyczne konferencje miedzynaro-
dowe do spraw katalizy i reakcji katalitycznych, tworzyw sztucznych,
kauczuku syntetycznego, metalurgii plutonu, materiatéw wybuchowych,
automatyzacji i wiele innych. Réwniez zagadnienia pracy w przemysle
chemicznym sg regulowane w ramach organizacji miedzynarodowych.

W 1906 r. na Kongresie Chemii Stosowanej w Rzymie jeden z méw-
cow powiedziat 13: ,,Gtebokie przenikniecie chemii do calego, tak olbrzy-
miego i tak skomplikowanego organizmu nowoczesnego spoteczenstwa
powinno uczyni¢ z tej nauki gtdéwny czynnik gospodarki narodowej i obfite
zrodto pomysinosci. Mozna tez stwierdzi¢, ze wszedzie tam, gdzie prze-
myst chemiczny osiggnat wyzszy stopieh rozwoju, spotyka sie najwieksza
zamozno$¢ i najpowszechniejszy dobrobyt”.

Istotne osiggniecia chemii w ciggu nastepnych 50 lat przewyzszytly
wszystko to, czego mozna byto spodziewaé sie w najSmielszej wyobrazni
w roku 1906. Obecnie, lapidarne sformutowanie brzmi 14: ,Dla okresu,
w ktdrym zyjemy proponowano juz wiele nazw, ale nie ma bardziej
odpowiedniej niz Era Chemii, gdyz chemia wkracza obecnie we wszystkie
dziedziny naszego zycia: wszystko cokolwiek robimy, czegokolwiek uzy-
wamy, cokolwiek jemy ma Scisty zwigzek z chemig”.

Dzieje chemii i przemystu chemicznego biegng dalej naprzéd! W tej
dziedzinie nie ma ani stacji koncowej, ani stanu nasycenia, ani skrzep-
niecia fali wielkiej ewolucji. Ujawnia¢ sie beda wcigz nowe motory, nowe
sity, nowi ludzie o umysle tworczym, aby w imie dobra ludzkos$ci stero-
wacé tym statkiem ku lgdom nowych warto$ci i nowych, historycznych
zwyciestw.

13 Moureu K., Chemia i wojna, Warszawa 1923 str. 200.
i* cragg L. H,, graham R. P. Podstawy nowoczesnej chemii og6lnej, PWT,
Warszawa 1958, str. 23.



Rozdziat XIlI

Rzut oka na rozw6j chemii i przemystu chemicznego
na ziemiach polskich

Historyczna Polska nie miata ani w matej czesSci tych obiektyw-
nych warunkdw wszechstronnego rozwoju gospodarczego, ani tym
bardziej podobnych bodzcéw do rozbudowy wiasnego przemystu i wiel-
kiego handlu miedzynarodowego, ktérymi na przetomie czas6w nowo-
zytnych pulsowalo tak silnie zycie catej Europy zachodniej. Nie
byta ona usytuowana w samym centrum wymiany débr material-
nych, S$rodkéw platniczych i wartosci kulturalnych tak jak miasta
witoskie w koncowym okresie Sredniowiecza. Nie lezata ona na skrzy-
zowaniu wielkich, $wiatowych drog handlowych jak Anglia po odkry-
ciu kontynentu amerykanskiego i jego niewyczerpalnych zasobow.
Nie posiadata ona ani rzagdéw, ani organizacji takiej jak Francja, gdzie
od czaséw Henryka IV az po czasy Colbertow i Mazarinich krze-
wiono systematycznie z doktrynalng gorliwoscig wszechstronny rozwoj
wiasnego gospodarstwa narodowego. Stara Rzeczpospolita Polska nie brata
bezposdrednio udzialu w podziale ztota i srebra monetarnego, ktére od
poczatku XVI w. naptywato coraz potezniejszymi strumieniami z wielu
stron do krajow europejskich usadowionych nad brzegami Atlantyku
i morza P6inocnego *; nie eksploatowata ona rozlicznych i cennych surow-
cow, sit roboczych i produktow kolonialnych, jak Hiszpania, Portugalia,
Francja czy Holandia; nie dysponowata potezng flotg handlowga, ani roz-
winietym aparatem kredytowo-bankowym, ani tworzonymi pod egidg
wiladcow kompaniami handlowymi; wreszcie nie posiadata szczeg6lnych
podniet do rozrwoju przemystu chemicznego w postaci np. znacznej pro-
dukcji wtokienniczej, jak to miato miejsce w wielu okregach Europy
zachodniej. A jednak wbrew temu stanowi rzeczy dorobek dawnej Polski
w dziedzinie chemii teoretycznej i praktycznej nie moze by¢ ani lekcewa-

1 Knight M. M. Barnes H., Fligel F.,, Economic History of Europe, Houghton
Mifflin Co., Cambridge, Mass. 1928, str. 308—310.
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zony, ani tym bardziej wytarty z kart historii. Osiagniecia polskie w tej
dziedzinie, szczegdlnie przed potowg XVII w., sg dos¢ powazne, a w nie-
ktorych fragmentach nawet wybitne.

W zakresie pojeciowym i naukowym dwa zjawiska sg bardzo zna-
mienne dla stosunkéw panujgcych w Polsce pod koniec $Sredniowiecza i na
poczatku czasow nowozytnych. Po pierwsze niezaprzeczalnym faktem jest
to, ze nauki gtoszone przez alchemikéw na zachodzie docieraty niezwiocz-
nie do Polski. Wyprzedzata ona pod tym wzgledem wiele innych panstw
i narodow. W Srodowiskach akademickich Krakowa, ale rowniez i w mu-
rach zakonnych juz od potowy XV w. sprawy alchemii sg szeroko dysku-
towane, komentowane, a nawet badane i samodzielnie rozwijane. Tak np.
Wincenty K offsky, dominikanin, zmarty w 1488 r. w Gdansku, pozo-
stawit traktat alchemiczny pt. De prima materia drukowany w 1608 r.
W stuleciu nastepnym zainteresowanie tymi zagadnieniami jest juz w Pol-
sce znacznie szersze. Ukazujg sie coraz liczniejsze przedruki i ttuma-
czenia (gtownie na jezyk tacinski) pism alchemicznych. W latach sze$¢-
dziesiatych XV w. ogtoszono drukiem Kkilka przektadéw dziet Paracer-
susa. Zapoczatkowany na zachodzie przez Paracetsa jatrochemiczny kie-
runek badan znalazt zywy oddzwiek w Polsce 2. Pod tym wptywem leka-
rze polscy — a miato ich by¢ wdéwczas ok. pét tysigca — zaczeli zwracac
szczeg6lng uwage na krajowe zrédta mineralne. Miato to swéj konkretny
oddzwiek rowniez w dziedzinie publikacji. Oto np. lekarz Stefana
Batorego, Wojciech Oczko Og*OSH‘ w 1578 r. traktat O cieplicach;
w 1597 r. pojawita sie praca E. Syxta O cieplicach w Szkle oraz J. So-
chinusa De natura aguarum acidorum; w 1630 r. ukazata sie Cenzura
wody Iwonickiej, a w pie¢ lat pédzniej J. Petrycego O wodach w Druz-
haku i Laczkowej itd. Publikacje typu chemicznego nie ograniczajg sie
oczywiscie tylko do tej tematyki. Zainteresowanie tym dziatem nauki
i praktyki rozszerza sie nieustannie. W$réd polskich osrodkéw intelek-
tualnych przoduje w tym czasie Krakéw posiadajgcy stynng Akademie,
przyciggajacg obcych studentdw, wspaniale urzadzone i rozwiniete dru-
karnie, znane i cenione szeroko poza granicami Polski, a przede wszyst-
kim dwor krélewski. W Krakowie wiec ogtaszano drukiem rézne traktaty
naukowe, dziatali liczni alchemicy pochodzenia polskiego i obcego, byty
czynne pracownie alchemiczne. W zachowanych ksiegach podatkowych
miasta spotyka sie sporadycznie okreSlenie zawodu ptatnika jako alche-
miciusa. Do grona wybitniejszych przedstawicieli nauk alchemicznych
i publicystow tego okresu (XVI1 w.) zaliczali sie m.in. A. Zuchta i Brett-
schneider W Gdansku, E. Dembinski w Warszawie, J. Strusiek w PoO-
znaniu, Leszczyrski | Bojanowski w Lesznie; kilku innych dziatato

2 Zawidzki J., Roczniki Chem. 1 (1921).
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w Toruniu, w Lublinie, w Ptocku itd. 3. Rdwniez niejeden z obcych alche-
mikow, gdy raz znalazt sie w Polsce, osiadat tu na czas dtuzszy lub nawet
aklimatyzowat sie na state. Do tej grupy nalezeli J. J. Retyk, A. Dudycz,
Schneeberger 1 in. Odwrotnie alchemicy narodowos$ci polskiej przeby-
wali i dziatali nie raz zagranicg. Odnajduje sie i wiele innych dowodéw
zainteresowania sie chemig w Polsce. Wspominano juz w tej Kksigzce,
ze w 1609 r. powstata pierwsza katedra nauki chemii na uniwersytecie
w Marburgu, a jej kierownictwo powierzono profesorowi Hartman -
now i; w spisach lub kontraktach uczniowskich tej katedry figurujg Po-
lacy i Slazacy 4. Liczba adeptow alchemii ro$nie wiec stale w Polsce
a jednym z najznakomitszych byl Michat+ Sedziwoj (1566—1646) 5.
Uchodzit on za wybitnego lekarza, a réwnocze$nie za wszechstronnego
przyrodnika, ktory usitowal zglebi¢ tajemnice przemian chemicznych.
Miat on rzekomo popisywac sie na dworze cesarza Rudoitfa Il w Pradze
sztukg przemieniania innych metali w ztoto, a jego dzieto pt. Cosmo-
politae Novum Lumen Chimicorum, drukowane po raz pierwszy w 1605 r.,
doczekato sie kilku wydan tacinskich, a ponadto byto tlumaczone na
jezyk niemiecki, francuski i angielski.

Drugim waznym i znamiennym faktem jest to, ze w Polsce juz
w XVI w. odr6zniano wyraznie — co w Europie wcale nie byto zjawi-
skiem powszechnym — pojecie sztuk alchemicznych od chemii naukowej.
Konstatuje to z calg jasnoscig np. A. Zuchta, ktéry w swoim traktacie
0 antymonie siebie nazywa chymicus, gdy tych, ktérzy zajmujg sie sztu-
kg przetwarzania innych metali w ztoto, okresla jako alchymistae®.

Jeszcze wazniejsze jest moze to, ze réwnoczes$nie produkcja typu che-
micznego jak na owa epoke osiggneta w Polsce wysoki stopien rozwoju,
a proces ten dokonat sie catkowicie spontanicznie pod wptywem rosng-
cych potrzeb i sit gospodarczych kraju 7. Podkreslenie tego faktu jest
tym konieczniejsze, ze do czasu przeprowadzenia doktadniejszych badan
nad rozwojem gospodarczym dawnej Rzeczypospolitej najzupetniej nie-
stusznie lekcewazono te osiggniecia

Pierwszg podbudowg tej produkcji byta rozwinieta wszechstronnie
produkcja wielu waznych surowcéw. SOl kamienng wydobywano w Wie-
liczce systemem go6rniczym juz od X1 w. W okregu krakowskim i poznan-

3Hubicki W., Kosmos, Alchemia i chemia w Polsce w XVI w. zesz. 1 (21),
17 (1960).

W Ganzenmiller W. Beitrdge zur Geschichte der Technologie, Chemie Verlag,
Weinheim 1956 str. 317.

5Bugaj R., W poszukiwaniu kamienia filozoficznego, o M. Sedziwoju, PWN.
Warszawa 1957.

0 Hubicki W., op. cit.

1 Baranowski Ig. Przemyst Polski w XVI wieku M. Arct, Warszawa 1919.
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skim istniaty od dawna piece do wypalania wapna, atunu za$ dostarczata
Czerwona Ru$. Ponadto dysponowano znaczniejszymi iloSciami saletry,
ktorg czeSciowo wywozono zagranice. Popidt drzewny, potaz i dziegiec
oraz znaczne ilosci wegla drzewnego wytwarzaty kresy wschodnie, ale
i w okolicach Jedrzejowa, Matogoszczy, w lasach sandomierskich rozwi-
neto sie na wiekszg skale smolarstwo, wyréb mazi i potazu. Przez komore
we Wioctawku przechodzito Wistg w drodze do portu gdanskiego w latach
1537—1576 Srednio w ciggu roku ok. 2500 tasztow (Yaszt polski = 30
korcy) popiotu i ok. 200 tasztéw smoty na eksport8. Kopalnie siarki
istniaty w Swoszowicach koto Krakowa i w kilku innych miejscach. Nie
trudno tez byto o skéry surowe, oleje, ttuszcze i inne surowce rolnicze.
W oparciu o wiasne rudy wydobywane w Olkuszu i Checinach lub w Kiel-
cach i Stawkowie rozwinieto na poczatku XVI w. produkcje metali kolo-
rowych; huty otowiu i srebra funkcjonowaly w Tarnowskich Gdrach
i w Rabsztynie, miedZz wytapiano w Mogile koto Krakowa, a mosiadz
wytwarzano w okolicy Olkusza. Agricota w swoim stynnym dziele
opisuje doktadniej polskg metode przetwarzania rud otowiu 9.

Do duzego rozwoju doprowadzono w tych czasach hutnictwo szkia,
majace w Polsce dobre i dawne tradycje. Juz na poczgtku XIV w. po-
wstaty znaczniejsze huty szklane np. w Poznaniu ok. 1310 r., w Szkla-
rach koto Krakowa w 1329 r. W XVI w. bylo juz szeroko rozpowszech-
nione w Polsce stosowanie okien szklanych. W Kkraju istniatlo w tym
czasie ok. 30 hut szklanych, koncentrujgcych sie gtownie koto Lanckorony,
Krakowa, Czestochowy, Muszyny, Radoszyc, Szydiowca i in. Huty te
wytwarzaty w znacznych iloSciach szkto taflowe do okien, a takze flaszki,
szklenice i kieliszki oraz rézne przedmioty ze szkta kolorowego. Podobnie
i garncarstwo doszto do wysokiego poziomu technicznego; wytwarzano
piekne biate i kolorowe polewy, stosujgc do tego rdzne sole chemiczne,
a produkty te zwykle poprzez Gdarnsk docieraty na odlegte nawet rynki
zbytu. Do gatezi przemystu chemicznego, ktére juz od XV w. rozwijaty
sie w Polsce najSwietniej trzeba zaliczy¢ papiernictwo i garbarstwo 10.
W XVI w. czynnych byto ok. 20 wytwdrni papieru rozsianych dookota
Krakowa, Poznania, Lublina i Warszawy. Najprzedniejsze gatunki
papieru pochodzity z fabryki Teczynskich w Krzeszowicach, Miechowitéw
w Grembienicach, Bonerow w Bonarce i w Babicach. Spore ilosci papieru
wywozono z Polski za granice, gtownie na Wegry, a takze na Litwe
i Biatoru$. Rozwiniety znacznie przemyst garbarski koncentrowat sie
gtéwnie w Krakowie, Poznaniu, Radomiu, Przemyslu i Lwowie. W Pozna-

8 Rutkowski l., Historia Gospodarcza Polski, t. I, Ksiegarnia Akademicka,
Poznah 1946.

9 Hubicki W., op. cii.

10 Baranowski 1 op. cif.
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niu, w drugiej potowie XVI w., liczono 75 warsztatow czerwono- i biato-
skorniczych, a w Krakowie — jak podaje |. Baranowski — byto ich
wiecej niz dwa razy tyle. W tym czasie wytwarza sie nawet najwykwint-
niejsze materiaty, safiany i kurdybany 11. Taka np. wytwdrnia safianow
w Zamosciu styneta w Swiecie, a po zaspokojeniu potrzeb rynku we-
wnetrznego, dos¢ znaczne ilosci tych skér wywozita na Wegry. Garbarnie
krakowskie za$ wysytaty rocznie po kilkadziesigt tysiecy skér zamszo-
wych na zachéd, do krajow niemieckich i Francji.

W tym czasie istniaty rowniez w Polsce do$¢ liczne olejarnie, my-
dlarnie, prochownie, zaklady barwienia tkanin i in. zaliczajgce sie do
dziatlu chemicznego; ponadto w niektérych laboratoriach chemikéw lub
aptekarzy wytwarzano i sprzedawano kwasy mineralne, sole, preparaty
lecznicze itp. Tak np. przy barwieniu tkanin podobnie jak w innych
krajach stosowano u nas oprocz réznych barwnikéw naturalnych, spro-
wadzanych przewaznie z zagranicy, liczne zaprawy i chemikalia pocho-
dzenia krajowego. Najczesciej jako zaprawe stosowano potaz wytugowany
z popiotow lub atun, siarczany cynku, miedzi, zelaza itp. W wielu takich
warsztatach przetwdrczych postugiwano sie woéwczas urzadzeniami me-
chanicznymi wecale nie gorszymi niz na zachodzie Europy.

Niestety odtad bedzie sie powtarza¢ na ziemiach polskich do$¢ upor-
czywie ztowieszcze zjawisko: gdy tylko poziom cywilizacyjny i gospodar-
czy zaczyna dochodzi¢ do stanu wzglednego powodzenia i rozwoju, wow-
czas wypadki zewnetrzne: najazdy, wojny, przemarsze obcych wojsk
powodujg zahamowanie lub nawet cofniecie sie wstecz pomysSinej i ze
wszech miar pozadanej ewolucji pokejowej. Taki wtasnie wyrazny i nagty
przetom nastgpit w Polsce w potowie XVII w. W atmosferze walk i na-
jazdéw nie tylko dokonat sie¢ prawdziwy pogrom wiekszosci warsztatéw
pracy, ale ponadto zostat sparalizowany zapowiadajacy sie tak Swietnie
dalszy rozwoj nauk i piSmiennictwa. Dotyczyto to wszystkich dziedzin
dziatalnosci tworczej, a wiec takze i chemii. Pewng oaza postepu i zain-
teresowania sie naukami chemicznymi jest w tym czasie Gdansk. Ukazuja
sie tam rézne nowe publikacje o treSci chemicznej, przewaznie przedruki
obcych prac, a sporadycznie i opracowania oryginalne. Do takich nalezy
np. ceniony w tych czasach podrecznik Jakuba Barnera pt. Chymia Phi-
losophica wydany w 1698 r.

Skoro jednak zycie w kraju powrdci choéby czesciowo na pewien okres
do robwnowagi, wowczas niezwtocznie poczynajg kietkowac¢ nowe, twdrcze
i jakze zywotne sity. Jest to zjawisko niezmienne i powtarzajgce sie
w Polsce wielokrotnie. Taki wtasnie proces regeneracyjny rozwingt sie
w Polsce w potowie XVIII w. Tylko ze sytuacja w drugiej potowie tego

ii Rutkowski I., op. cit. t. 1., str. 168.
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stulecia — gdy idzie o sprawy chemii — byta juz nieco inna niz w okre-
sach ubiegtych. Przede wszystkim wiec budzi sie teraz zrozumienie, ze
wstepem do produkcji chemicznej sa pracownie doSwiadczalne i naukowe,
a studia teoretyczne muszg wyprzedza¢ o pewien dystans wszelkie po-
czynania techniczno-przemystowe. Jest za$ sprawg znamienng, ze i te
nowe tendencje tak szybko znajdujg zrozumienie w Polsce. Wyrazem tego
sg m. in. coraz liczniejsze i $cislejsze kontakty z nauka Swiatowa. Nieba-
wem pod koniec lat sze$édziesigtych XVIIlI w. powotane zostaje do zycia
Warszawskie Towarzystwo fizyko-chemiczne, ktdre od razu podejmuje
akcje na rzecz powigzania nauki z programem uprzemystowienia kraju.
W 1769 r. publikuje ono cytowane czesto Uwagi, w ktorych zaleca zato-
zenie w Polsce odpowiedniej pracowni chemiczno-naukowej. Towarzy-
stwu nie idzie o postulat zgtaszany w imie rozwoju wytgcznie badan
teoretycznych; podkresla ono z naciskiem, ze pracownia taka powinna
przeprowadza¢ badania i studia, ktére umozliwityby w niedalekiej przy-
sztoSci zaktadanie w kraju ,,manufaktur y fabryk”, bez ktérych ,pan-
stwo, chociaz w naturalnych skarbach obfitujgce albo ubozuchnym bedzie,
albo przynajmniej tak bezwtadnym, iz w nieuchronng napedza sie ruine”.
Réwnoczesnie rozwija sie w kraju ponownie zywsza dziatalno$¢ publi-
cystyczna, przy czym nie trudno stwierdzi¢, ze szczeg6lnie wszystkie
nowosci gloszone przez wybitnych naukowcdw zagranicznych budza
zywy oddzwiek w umystach polskich. Tak wiec Jozef Osinski ogtasza
dwie prace, w 1777 r. pt. Fizyka doSwiadczeniami potwierdzona iw 1783 r.
pt. Gatunki powietrza; w 1787 r. Trzcinski publikuje rozprawe pt. Nauka
0 napuszczaniu wody powietrzem kwaskowym, a w 1791 r. ukazuje sie
w ttumaczeniu z taciny na jezyk polski podrecznik profesora uniwersytetu
w Strasburgu Jakuba Spielmanna Nauka chymiczna. Podjeto tu pierw-
szg probe tworzenia zaczatkdw polskiego stownictwa chemicznego. W ra-
mach Szkoty Giéwnej krakowskiej i wilenskiej kreowane zostaty pierw-
sze katedry nauki chemii. W szkole krakowskiej wyktada od 1782 r.
wybitny profesor, lekarz, chemik, botanik i mineralog Jan Jaskiewicz
(1748—1809), w Wilnie za$ Wtoch z pochodzenia J6zef Sartoris; w obu
przypadkach wyktady odbywaty sie gtownie w jezyku taciniskim; podob-
nie jak wiekszo$¢ uczonych chemikéw i fizykow owego czasu obaj pro-
fesorowie stali w zasadzie na gruncie teorii flogistonowej, Jaskiewicz
jednak cytuje niejednokrotnie wyniki prac Lauoisiera. W pare lat pdzniej
Franciszek Scheidt w Krakowie, a ks. J6zef Osinski w Warszawie pro-
pagujg juz wyraznie — w jezyku ojczystym — rewolucyjne poglady
ltwierdzenia Lavoisiera.

Okres potowicznej normalizacji stosunkéw politycznych i gospodar-
czych byt jednak tym razem zbyt krdtki, aby mogty powsta¢ i umocnié
sie powazniejsze zaktady przetworcze z zakresu chemii. Mozna jednak

19 Dzieje chemii i przemystu chem.
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zanotowat, ze w tym okresie nastagpit do$¢ znaczny rozwdj manufaktur
tkackich, a tagcznie z tym i farbiarni. W matej czesci postugiwano sie barw-
nikami pochodzenia krajowego, gtownie za$ dowozonymi z Ameryki Po-
tudniowej i z Indii. W uzyciu byty wiec rézne drzewa farbiarskie oraz
indygo, marzanna, urzet, gallas, sumak, rezeda, szafran i kilka innych.
CzesSciowo rozbudowane zostalo w tym czasie garbarstwo, hutnictwo
szklane oraz ceramika, mydlarnie, prochownie, a przede wszystkim meta-
lurgia; pisma ekonomiczne z okresu Sejmu Czteroletniego podsuwaty
nawet mys$l utworzenia w okolicach Sgdomirza — jak pisano — nowego
okregu przemystowego. Do nielicznych i cennych nowos$ci tego okresu
mozna zaliczy¢ kilka fabryk porcelany (np. w Korcu) oraz wytwodrnie
fajansdw belwederskich.

Nastepne ¢éwieréwiecze przynosi najdotkliwsze ciosy podrywajgce na
przyszto$¢ same podstawy pomysinego rozwoju gospodarki polskiej. Dos¢
znaczny obszar uzupelniajacy sie surowcowo zostaje rozbity na trzy male,
peryferyjne i izolowane szczelnie od siebie fragmenty panstw zaborczych.
Materialne znaczenie faktu podziatow ujawni sie w catej rozciggtosci
dopiero w drugiej potowie XIX stulecia; na razie w wyniku wojen i cig-
gtych zmian politycznych dokonuje sie na ziemiach polskich proces
gwattownego cofania sie nauki i zamierania subtelniejszych gatebi pro-
dukcji wbrew nadludzkim wysitkom niektdrych jednostek. Dopiero po
1816 r. sytuacja na ziemiach polskich zaczyna nieco sie normalizowac,
a w konsekwencji ujawniajg sie nowe sity i koncepcje twdrcze, nowe
zastepy ludzkie, ktére podejmujg z uporem zadanie rekonstrukcji i roz-
budowy gospodarki narodowej. Te wysitki i dla chemii przynoszg w pew-
nej mierze pozytywne wyniki. Najkorzystniej ksztattuje sie sytuacja
w Kroélestwie Kongresowym; ma ono dos$¢ szeroki samorzad i moze reali-
zowac¢ niektore wiasne plany rozwojowe. W znacznie gorszej sytuacji
znajdujg sie zabory austriacki i pruski. Naczelng tendencjg Prus jest
catkowite uzaleznienie okregéw polskich od prowincji rdzennie niemiec-
kich i w miare mozliwosSci — przynajmniej zewnetrzne — zgermanizowa-
nie nowo przytagczonych obszaréw. Totez ani wyzszych szk6t polskich,
ani rozwinietej sieci przemystowej okregi te w mys$l tendencji pruskich
nie powinny posiada¢. Podobng postawe zajmujg poczatkowo wiladze
austriackie w Galicji. Kazdy przejaw mogacy potencjalnie wzmocnic
zywiot narodowy polski byt tepiony z samej zasady. llez wymowy ma
np. fakt nastepujacy. W 1823 r. Sejm Stanowy zgtosit postulat zalozenia
na terenie Galicji akademii technicznej, uwazajgc stusznie, ze jest to
powolna, ale niezawodna droga podzwigniecia kraju z dna biedy i upadku.
Rzad centralny sprzeciwit sie jednak tej mysli, zaznaczajagc w odpowiedzi,
ze cztery stypendia ustanowione dla miodziezy polskiej zakwalifikowanej
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przez wtadze do studiéw na politechnice wiederiskiej powinny wystarczy¢
dla Galicji.

Trzeba jednak wspomnie¢ o znamiennym fakcie, ze na wiele lat przed
jakagkolwiek stabilizacjg warunkéw politycznych i gospodarczych w Euro-
pie, a zwlaszcza na ziemiach polskich, pierwsze wyrazne sygnaty odra-
dzania sie nauki polskiej i polskiej chemii odezwaly sie nie w rdzennych
osrodkach kultury narodowej na zachodzie, lecz na wschodzie, w Wilnie.
Tu wiasnie na przetomie XVIII i XIX-go w. powstaty i spietrzyty sie
tak wielkie i wszechstronne wartosci tworcze, ze musiaty wyztobi¢ nie-
zatarte $lady w dziejach kultury polskiej. W tym S$rodowisku znalazt sie tez
wybitny filozof, lekarz, przyrodnik, a przede wszystkim chemik Jedrzej
Sniadecki (1768—1838), ktory stat sie zdecydowanym gtosicielem nowo-

Jedrzej Sniadecki

czesnej chemii w Polsce i ktory przez potomnych — jak pisze W. Lampe —
nazwany zostatl praojcem chemii polskiej 12. Sniadecki studiowat po-
czatkowo medycyne w Krakowie; na dalsze studia udat sie do Wtoch, gdzie
mial moznos$¢ poznania dziatalnosci naukowej tak wybitnych jednostek,
jak Volta i Galvani. Tam tez w Pawii uzyskat doktorat medycyny
i filozofii. W dalszych wedrowkach naukowych dotart do Anglii, pracowat
w Londynie, a w Edynburgu zetkngt sie z objawami zacietych sporow
pomiedzy starymi wyznawcami teorii flogistonowej i mtodymi zwolenni-
kami pogladéw Lavoisiera. Sniadecki stangt od razu w szeregu wy-
znawcOw nowej nauki, wigzgc réwnocze$nie i witasne zamitowanie coraz
silniej z chemig. Po powrocie do kraju Jedrzej Sniadecki obejmuje
w 1797 r. katedre chemii i farmacji na Uniwersytecie Wilenskim, a stawa
jego rzeczowych wyktadéw, gloszonych piekng polszczyzng rozchodzi sie

12 Roczniki Chem. 24, 3 (1950).
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szybko po catym kraju i przycigga wielu nowych adeptéw tej nauki.
Jego wyktady zebrane zostalty w dwutomowym dziele pt. Poczatki chemii
stosownie do terazniejszego tey umiejetnosci stanu, dla pozytku ucznidw
i stuchaczéw utozone, wydanym w Wilnie, w drukarni ,,Akademickiey”
w 1800 r. Byta to piei'wsza, oryginalna i udana w duzej cze$ci préba
wytozenia zasad chemii w jezyku polskim zgodnie z najnowszymi pogla-
dami i osiggnieciami, zwigzana oczywiscie z koniecznos$cig tworzenia nie
istniejgcego jeszcze w peini polskiego stownictwa fachowego. Dzieto to
doczekato sie wznowienia w latach 1807, 1816—17, przy czym wydanie
ostatnie zostato rozszerzone i uzupeinione teoriami Berzetiusa. W latach
za$ 1804— 1811 Jedrzej Sniadecki wydal nowg oryginalng prace Teoria
jestestw organicznych (2 tomy), ktora byta kilkakrotnie przektadana na
jezyki obce. Szereg mniejszych prac uzupetnia jego wybitng dziatalnos¢
publicystyczng. Sniadecki byl i jest uwazany za jednego z najwszech-
stronniejszych i najwnikliwszych uczonych europejskich tego okresu,
a wyrazem jego zastug byto m. in. powotanie na cztonka Warszawskiego
Towarzystwa Przyjaciot Nauk.

Jest zrozumiate, ze w utworzonym Kroélestwie Kongresowym tenden-
cje regeneracyjne i rozwojowe przejawity sie z sitg znacznie wieksza.
W tym przypadku w okresie 1816—1830 r. istniata mozliwo$¢ harmoni-
zowania pionierskich poczynan spotecznych lub indywidualnych z ten-
dencjami i politykg wtadz rzadowych. Pod wptywem twoérczych bodzcow
podsycanych przez zatozone w 1800 r. Towarzystwo Przyjaciét Nauk
w Warszawie w wyniku uporczywej akcji uSwiadamiajacej Stanistawa
Staszica, pod energicznym naciskiem ministra skarbu Druckiego-
Lueeckiego zaczat formowacé sie w réznych miejscach kraju nowy i bar-
dziej nowoczes$nie zorganizowany i wyposazony przemyst. Rowniez pomoc
Swiezo kreowanego Banku Polskiego okazata si¢ w tych dziedzinach nad
wyraz owocna. Tak dokonat sie zdumiewajgco btyskawiczny rozwdj prze-
mystu baweinianego w todzi i w innych os$rodkach, tak powstawaty
cynkownie w zagtebiu Dabrowskim, wzrastato planowo wydobycie wegla
i rud metali. Zaktadane byty nowe zaktady hutnicze, metalurgiczne, ma-
szynowe i oczywiScie chemiczne. Ta atmosfera przesycona twdrczoscig
gospodarczg byta korzystna dla rozwoju nauk technicznych, z chemig
i technologiag chemiczng wiacznie. Totez w latach dwudziestych ubie-
gtego wieku podjeto z najwiekszym zapatem i z giebokim zrozumieniem
mys$l stworzenia w Warszawie Instytutu Politechnicznego z tym uzupet-
nieniem, ze w fazie wstepnej miataby funkcjonowaé techniczna Szkota
Przygotowawcza. Aby w catej petni oceni¢ dwczesne zamiary i decyzje,
nalezy przypomnieé, ze wprawdzie istniaty juz w Swie’cie nieliczne szkoty
politechniczne, np. w Paryzu czy w Wiedniu, ale najstynniejsze po6zniej
uczelnie europejskie formowaty sie dopiero w tym czasie. Tak wiec poli-
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technika w Glasgow uruchomiona zostata w 1820 r., w Londynie w 1824 r.
w Monachium w 1827 r., w Karlsruhe w 1832 r., w Zurychu w 1851 r.
w Petersburgu w 1861 r. a w Charlottenburgu w 1879 r. 13. Inicjatywa
polska byta wiec w catkowitej harmonii z dazeniami najzywotniejszych
i najbardziej postepowych srodowisk intelektualnych w Europie. Bardzo
dobrze rozumiano w oOwczesnej Warszawie, ze sprawy politechniki nie
mozna zalatwi¢ prawidtowo ani samym dekretem, ani nawet odpowiednig
dotacjg budzetowga. Z inicjatywy rzadowej Komisji Wyznan Religijnych
i OSwiecenia Publicznego powotano wiec do zycia w 1823 r. Rade Politech-
niczng, majacag trzy gtowne zadania do speinienia: opracowanie statutu
organizacyjnego i programu studiéw, przygotowanie stojagcej na wyma-
ganym poziomie kadry profesorskiej i wreszcie przysposobienie wstepne
odpowiedniego zespotu miodziezy przygotowanej do nowego typu nauk
technicznych. Na czele tej Rady stangt sam Staszic, a po jego $mierci
w 1826 r. Ludwik Prater. Do Skiadu Rady nalezeli m.in. wytrawny
pedagog Adam Kitajewski (1789—1837) profesor chemii czynnego juz
od 1818 r. Uniwersytetu Warszawskiego oraz Jan Krzyzanowski, profe-
sor fizyki i chemii w Szkole Artylerii. Idgc $ladami wytknietymi jeszcze
przez H. Kot+ataja, ktory jako wizytator Komisji Edukacji Narodowej
rozwinat planowa akcje wysytania kandydatow na nauczycieli jako sty-
pendystow zagranice, Rada postanowita wytypowac¢ kilkunastu mtodych
naukowcéw, absolwentow Uniwersytetu i wystaé ich na diuzszy pobyt
zagranice, w celu rozszerzenia zakresu swoich wiadomosci. Czerpigc
wiedze z najlepszych w owym czasie zrodet kandydaci mieli wiec ksztat-
ci¢ sie na przysztych profesoréw Instytutu Politechnicznego.

Potrzeby chemii, a zwtaszcza technologii chemicznej, byty w tym pla-
nie uwzglednione do$¢ szeroko. Niebawem jako stypendys$ci udali sie za-
granice na studia: Jan Koncewicz (1795—1869) magister nauk matema-
tyczno-fizycznych byty asystent profesora Kitajewskiego, przeznaczony
na katedre technologii srodkow spozywczych (chemia fermentacyjna, cu-
krownictwo); Antoni Hann (1796—1861) magister nauk przyrodniczych,
asystent Kitajewskiego, majacy poswieci¢ sie studiom chemii i techno-
logii organicznej (farbiarstwo, garbarstwo, mydlarstwo itd); Seweryn
Zdzitowiecki (1802—1880) magister chemii i mineralogii, ktadgcy w swo-
ich studiach zagranicznych szczeg6lny nacisk na 0g6lng chemie nieorga-
niczng, chemie analityczng oraz technologie chemiczng rud i metali;
wreszcie najmtodszy z nich Teofil Rybicki (1805—1859), magister chemii,
miatl poswieci¢ sie ogdlnej technologii chemicznej. Zadanie swoje stypen-
dysci wykonywali sumiennie i z poczuciem odpowiedzialnosci, a niektd-

B Kalusinski T., Chemik 13, 1960; 14 (1961). Monografie w zakresie Dziejow

Nowozytnych. Tom VI. Rodkiewicz A. J. Pierwsza Politechnika Polska, 1825—1831.
Krakoéw i Warszawa, 1904.
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re sprawozdania z prowadzonych prac, np. Zdzitowieckiego, byty wzo-
rowo dokladne. Przeszli oni przez wszystkie najznakomitsze i stynne
wowczas pracownie chemiczne w Europie: w Wiedniu, Paryzu, Londy-
nie, Getyndze, Giessen, Berlinie, Edynburgu, zatrzymywali sie na dtuz-
szy pobyt w Szwajcarii, Belgii, Holandii i w Anglii.

Tymczasem w 1826 r. otwarta zostata w Warszawie Szkota Przygo-
towawcza do Instytutu Politechnicznego, ktéra pomimo réznych trudno-
Sci materialnych i lokalowych prowadzita sprawnie dzieto przygotowy-
wania zastepéw miodziezy do najwyzszych studiéw technicznych. Wykta-
dy odbywaty sie na razie w salach uniwersytetu, a éwiczenia praktyczne
dla zaawansowanych chemikéw byty zorganizowane w przygodnym bu-
dynku. Ale juz w 1828 r. Szkota uzyskata swo6j wtasny lokal. Od jesieni
tego roku zaczeli obejmowac¢ swoje funkcje naukowe powracajacy z za-
granicy stypendys$ci; najpierw Jan Koncewicz 0bjgt katedre chemii sto-
sowanej, a w roku nastepnym rozpoczeli wyktady i ¢wiczenia nowi profe-
SOrowie Zdzitowiecki i Hann. Rybicki powrocit do kraju tuz przed wy-
buchem powstania we wrzes$niu 1830 r. i zostat mianowany profesorem
Szkoly Przygotowawczej.

Niezaleznie jednak od tego, tak pieczotowicie przygotowanego zespo-
tu, krzewito w kraju chemie i wielu innych nauczycieli i profesorow,
sposrod ktdrych niejeden pozostawit cenny dorobek naukowy. Do takich
nalezeli np. J0zef Skrodzki, Marek Pawtowicz, J6zef Cerinski, a prze-
de wszystkim Aleksander Chodkiewicz (1776—1838), technolog-organik,
ktory opracowat i wydat drukiem obszerny i ceniony podrecznik chemii.
Réwniez poza Warszawg nauka chemii w zakresie szkot Srednich byta
postawiona niekiedy na wysokim poziomie. Tak np. w Kielcach istniato
do$¢ dobrze wyposazone laboratorium chemiczne, zatozone przez dawnego
nauczyciela chemii w Konwikcie pijarskim na Zoliborzu, ks. Andrzeja
Polejowskiego. W tym czasie poczat ozywiaé sie ruch inwestycyjny
w zakresie przetwdrstwa chemicznego. Powstawaty i rozwijaty sie gar-
barnie, papiernie, mydlarnie, farbiarnie, fabryki kwasu siarkowego
a w 1829 r. uruchomiona zostata na terenie Krolestwa pierwsza cukrow-
nia.

Tak pomys$inie zarysowujacy sie proces ewolucyjny, zapewniajacy
na przyszto$¢ skutki jak najbardziej pozytywne zostal zatamany, a cze-
$ciowo unicestwiony w zarodku, gdy w 1831 r. upadto powstanie listopa-
dowe. Nie ma tu miejsca na analizowanie rozlicznych, ujemnych dla che-
mii konsekwencji. Wystarczy moze stwierdzenie, ze wszystkie instytu-
cje naukowe wyzszego rzedu zostaly karnie zlikwidowane, a zgromadzo-
ne w murach Szkoty Przygotowawczej z takim naktadem czasu i pienie-
dzy, Swietnie zapowiadajace sie talenty twdrcze zostaly bezmysSlinie roz-
proszone i pozbawione wiasciwego warsztatu pracy. Czyz nie wymowny
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jest fakt, ze po powstaniu profesor Hann stat sie intendentem mennicy,
Zdzitowiecki nauczycielem gimnazjalnym w Lublinie, Koncewicz na-
uczycielem w Szczebrzeszynie, a nastepnie w Kielcach, Rybicki za$ nau-
czycielem w tukowie. A jednak pozostaty Slady, ze byli stypendys$ci Ko-
misji OSwiecenia Publicznego zostali obiektywnie i umiejetnie wybrani.
Hann m. in. wypracowat technike rytowania na szkle przy uzyciu fluoro-
wodoru, Zdzitowiecki Obok wydania doskonatego, dwutomowego pod-
recznika Wyktad poczatkowy chemii (1850—51) zapisat sie w historii ja-
ko gorgcy i rozumny propagator chemii rolniczej i thumacz stynnego dzie-
ta Liebiga Chemia z zastosowaniem do rolnictwa i fizyologii, Koncewicz
drukowat pionierskie monografie z zakresu technologii fermentacyjnej,
Rybicki za$ rozwingt dos¢ wszechstronng dziatalnos$¢ publicystyczng i po-
zostawit po sobie dobrze opracowany podrecznik pt. Zasady Technologii
Chemicznej.

Na okres nastepny, obejmujacy lata 1831— 1880, przypada w S$wiecie
pierwszy wielki zryw w zakresie chemii czystej i stosowanej. Ten pewne-
go rodzaju proces eksplozji tworczej odbija sie na ziemiach polskich tyl-

Zaktady Azotowe w Tarnowie: elektrolizery

ko stabymi i fragmentarycznymi refleksami. Coraz wiecej Polakéw-che-
mikow, nie znajdujgc niezbednego dla siebie warsztatu pracy naukowej,
podejmuje znacznie trudniejszg dziatalnos¢ w ramach obcych instytucji
naukowych i gospodarczych. Mozna tylko domniemywacé ile polskich wy-
sitkow i talentow ulegato w takich warunkach spetaniu lub nawet zmar-
nowaniu. Los Filipa N. Waitera (1810—1847), wybitnego organika, sa-
modzielnego badacza, wychowanka uniwersytetu Jagieloriskiego (profe-
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sora J. Markowskiego), dojrzalego kandydata na profesora wyzszej
uczelni, jest stabg tylko ilustracjg tego twierdzenia. Po powstaniu listo-
padowym, w Ktorym brat udziat, warter wyemigrowat do Francji i tam
pracowat naukowo, gtéwnie w paryskim laboratorium J. Dumasa. Od-
kryt takie zwigzki, jak toluen, kumen, dwufenyl, a z produktéw destyla-
cji ropy naftowej wydzielit weglowodory naftenowe. Entuzjazmowat sie
my$la wspdtdziatania przy tworzeniu nowych fabryk chemicznych w Pol-
sce, ale zmart nie doczekawszy takiej mozliwosci. Wyraznym $ladem
jego zwigzku z nauka polskg jest praca: Wyktad nomenklatury chemicz-
nej polskiej opublikowana w 1844 r. Inny wybitny organik Jakub Natan-
son (1832—1884), uczen Zdzitowieckiego, pracowat jako chemik w Dor-
pacie. W 1856 r. na kilka tygodni przed syntezag moweiny przez Perkina
ogtosit w ,Annalen der Chemie u. Pharmazie” prace o powstawaniu
barwnika (nazwanego pézniej fuksyng) przy ogrzewaniu aniliny z chlor-
kiem etylenu. Dopiero w 1862 r. Natanson mégt powrdci¢ do Warszawy,
gdzie w nowo utworzonej Szkole Gtownej uzyskat katedre chemii. W czte-
ry lata pozniej wydat drukiem Wyktad chemii organicznej podtug syste-
mu unitarnego. Brak mocnego oparcia o witasne instytucje panstwowe,
uniwersytety, politechniki, instytuty badawcze, wydawnictwa naukowe
i czasopisma fachowe a nawet o wilasne organizacje przemystowe powo-
dowat, ze rezultaty twdrczej pracy polskich uczonych tracity na znacze-
niu, a wszelka akcja zmierzajgca do uSwiadomienia znaczenia przemystu
chemicznego dla unowocze$nienia struktury gospodarczej kraju przyno-
sita tylko potowiczne skutki. W istocie rzeczy suma wktadu polskiej pra-
cy na odcinku chemii byta do$¢ znaczna. Mozna przyktadowo tylko wska-
za¢ na szerokg akcje publicystyczno-propagandowag takich pisarzy i che-
mikéw, Jak J. Betza, A. Radwanski, A. Rogalewicz, J. Pankiewicz,
S. Zdzitowieckild lub na prace naukowe L. Teichmana, ktéry w 1853 r.
odkryt hematyne, A. Freunda, ktory przeprowadzit synteze ketonow,
z rop galicyjskich wydzielit i oznaczyt weglowodory aromatyczne, badat
sulfopochodne fenoli itp.

Trzeba jednak wyraznie stwierdzi¢, ze sprawa braku odpowiednich
warsztatow pracy naukowej nie byta ani jedyna, ani moze najwazniejsza
z przyczyn sparalizowania normalnego rozwoju przemystu chemicznego
na ziemiach polskich. Réwnoczes$nie dziatato wiele hamulcow i to dos¢
skutecznych. Tak np. same linie podziatlowe oddzielaly surowce i niekt6-
re wazne materiaty wyjsciowe od potencjalnego odbiorcy. Takie surow-
ce, jak soél, nafte, wosk, gaz ziemny, papierowke, ziemniaki i spirytus
posiadat w nadmiarze zabdr austriacki, praktycznie bez mozliwosci wy-
zyskania ich w catej petni na miejscu. Gorny Slask obfitowat w wegiel

14 zawidzki j. Roczniki Chem., 1, 43 (1921).
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energetyczny i koksujagcy, w smote weglowg, benzol, odpadkowy kwas
siarkowy i ubocznie uzyskiwane zwigzki azotowe, majagc okresowo trud-
nosci co do zbytu tych materiatdw. Tymczasem uprzemystowiona dos¢
znacznie Kongreséwka nie posiadata ani soli, ani produktéw naftowych,
ani wegla koksujgcego, ani taniego kwasu siarkowego tj. podstawowych
surowcow bedacych fundamentem rozwoju produkcij chemicznej. Jed-
nym z drastycznych przyktadow tego spetania sg wieloletnie i bezsku-
teczne zabiegi sfer przemystowych Kongresowki o zezwolenie witadz
austriackich na czerpanie za oznaczong optata solanki z okregu Wielicz-
ki dla projektowanej na terenie Kongresowki fabryki sody bedacej nie-
zbednym materiatem pomocniczym dla przemystu widkienniczego. Row-
niez skasowanie Banku Polskiego w Warszawie i niedopuszczenie przez
czas diuzszy do powstania samodzielnej i powaznej instytucji bankowej
na terenie Galicji stato sie jedng z gtdwnych przyczyn p6zniejszego wtar-
gniecia nie zawsze pozadanych kapitatéw obcych na teren Polski.

Niemniej jednak zachodzi proces naturalnego rozwoju i postepu tech-
nicznego w roéznych gateziach przemystu przetwoérczego Kongresdwki.
Do szczegblnie waznych aktywdéw gospodarczych trzeba zaliczyé dwa na-
stepujgce fakty: po pierwsze rozwiniety zostat na wielkg skale przemyst
Iniany, przy czym Zyrardéw zatrudniajacy w 1865 r. ok. 1250 robotni-
kéw byt najwiekszg fabryka ptoétna Inianego na kontynencie Europy15.
Posrednio nie pozostato to bez wptywu na rozwdéj przemystu chemiczne-
go. Drugim znamiennym faktem jest rozwoj polskiego cukrownictwa
w Kongres6wce. W 25 lat po uruchomieniu pierwszej na tym terenie cu-
krowni, tj. w 1854 r., wytworzono 276 tys. pudéw cukru w 55 istnieja-
cych fabrykach; w 1869 r. kampania cukrownicza dostarczyta juz 1200
tys. pudow a w 1897 r. 6,4 min puddw.

Wchtoniecie zachodnich dzielnic Polski przez Prusy miato dla istnie-
jacego tam przemystu poczatkowo skutki katastrofalne. Przemyst Wiel-
kopolski pracowat dla rynku polskiego i nie mégt konkurowaé z silniej-
szym kapitatowo i organizacyjnie, a do tego uprzywilejowanym admini-
stracyjnie przemystem pruskim. Szczegdlnie po wprowadzeniu w 1821 r.
wysokich cet ochronnych w Kroélestwie i w Rosji wiele dziatéw przemy-
stu w zaborze pruskim utracito racje bytu. Tak np. liczba warsztatéw
tkackich w Poznanskim miedzy 1819— 1861 r. spadta do jednej szostej
czesci; podobnie stato sie w zakresie przemystu chemicznego. Rzad pru-
ski, ktéry w tym czasie ustosunkowat sie raczej pozytywnie do rozwoju
rolnictwa na ziemiach polskich, patrzyt niechetnie jezeli nie wrogo, na
wszelkie polskie poczynania w zakresie przemystowym. Znany jest fakt

15 Rutkowski J., Historia Gospodarcza Polski, t. Il, Ksiegarnia Akademicka,
Poznan 1950 str. 97.
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stwarzania réznych trudnosci administracyjnych, ktére miaty zniechecié
polskg grupe Romana Maya do budowy nieduzej fabryki superfosfatu
w Starotece; gdy jednak R. May swo0j zamiar doprowadzit do skutku,
wowczas wiadze spowodowaty budowe wielkiej, konkurencyjnej fabryki
przez niemiecki koncern M. Milcha w Luboniu pod Poznaniem.

Najciezszy byt stan gospodarczy w zaborze austriackim. Mieszkancy
Galicji stanowili w 1842 r. 28,7% catej ludnosci ,korony austriackiej”,
ale przemyst galicyjski zaledwie przekraczat wowczas 3% przemystu
Austrii. Kazda préba chocby fragmentarycznego usamodzielnienia sie
skazana byta na niepowodzenie, nie majagc za sobg oparcia prawnego,
administracyjnego, finansowego, ani nawet technicznego. Zagadnienie
stworzenia za wzorem Kongresowki wiasnego przemystu cukrowniczego
jest dostatecznie jaskrawym przyktadem. Pierwsza mata cukrownia typu
rolniczego powstata w Galicji w 1826 r.; dopiero w 1838 r. zatozono wiek-
szg cukrownie przemystowag w Ttumaczu. W 1842 r. funkcjonowato w zabo-
rze austriackim juz 9 cukrowni, przewaznie matych i zle technicznie urza-
dzonych. Jeszcze w tym samym dziesiecioleciu wszystkie zostaty zlikwido-
wane pod naporem konkurencyjnym duzych, przemystowych cukrowni
czeskich. W zakresie nauk chemicznych kilka nazwisk zyskalo pe-
wien rozgtos w Galicji. W Krakowie wyktady chemii prowadzili profeso-
rowie J. Markowski I J. Sawiczewski, We Lwowie szerszg dziatalnosé
rozwingt chemik-aptekarz Teodor Torosiewicz (1789—1876), ktéry ogto-
sit drukiem kilkadziesigt rozpraw, ktadac szczego6lny nacisk na badania
i eksploatacje krajowych wod mineralnych. Rok 1844 przyniost wreszcie
wazng i upragniong decyzje — wiladze centralne wyrazity ostatecznie
zgode na stworzenie Akademii Politechnicznej we Lwowie. Byt to dla
spoteczenstwa polskiego sukces o wielkim znaczeniu.

W niecate 10 lat p6zniej zaszedt inny przetomowy fakt, dla tej dziel-
nicy. Byto nim $miate zapoczatkowanie eksploatacji i zastosowania ropy
podkarpackiej, zwigzane na trwate z nazwiskiem Ignacego tukasiewicza
(1822—1882). Od XVI w. podkarpacki ,olej skalny” byt stosowany do
smarowania osi, do impregnacji, a nawet jako lekarstwo — jednak ma-
teriatem o duzej uzytecznoSci technicznej stata sie ropa naftowa w nie-
matej mierze dzieki pionierskiej inicjatywie i niespozytej energii tuka-

Za miodu przeszedt on do$¢ normalne koleje mtodego Polaka; w la-
tach 1847—48 siedziat w wiezieniu austriackim za udziat w ruchu wolno-
Sciowym; nastepnie oddawat sie gorliwie studiom na wydziale farmaceu-
tycznym uniwersytetu krakowskiego i wiedenfiskiego. Po tym powrécit
do Lwowa i tu w 1852 r. destylujac rope naftowag uzyskat obok bardzo
lotnej frakcji benzynowej, jasny i lekki produkt olejowy, nafte. W ro-
ku nastepnym przy wspoipracy blacharza Iwowskiego Bratkowskiego
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skonstruowat pierwszg sprawnie dziatajgcg lampe naftowg. Dnia 31 lip-
ca 1853 r. szpital tyczakowski zostat oSwietlony jako pierwszy gmach na
Swiecie lampami naftowymi. Odtad nafta na przecigg kilkudziesieciu lat
zaczeta systematycznie wypiera¢ inne, prymitywniejsze sposoby oswie-
tlenia. Niebawem rdwniez ratusz praski i austriacka kolej péinocna po-
stugiwata sie¢ nowym oswietleniem. W 1856 r. Tytus Trzecieski, Ignacy
Lukasiewicz | Wiktor K1obassa zalozyli spotke, ktora zbudowata pierw-
szg, dos¢ prymitywng, destylarnie ropy w Ulaszowicach koto Jasta. Na-

Ignacy tukasiewicz

stepna powstala w majagtku Trzecieskiego w Polancel0. Wreszcie
w 1865 r. zbudowano nowoczes$niejsza, zaprojektowang przez Lukasie-
wicza destylarnie w Chorkowiel7. Szereg innych zagadnienA badz to tech-
nologicznych, badZz nawet czysto gorniczych rozwigzat pomys$lnie ten za-
wodowy i wyjatkowy farmaceuta. Polepszyt jako$¢ nafty przez chemicz-
ne oczyszczanie destylatu oraz wprowadzit na Podkarpaciu system gte-
bokich wiercen Swidrowych. Odtad rozwdj podkarpackiego przemystu
naftowego, rafineryjnego oraz zapoczatkowanej w 1815 r. eksploatacji
wosku ziemnego w okolicach Borystawia szedt razno naprzéd. Ok. 1870 r.
stosowano juz szeroko smary naftowe uzyskiwane przy przerobie ropy
galicyjskiej; w 1884 r. zagadnienie naftowe miato juz tak znaczny ciezar
gatunkowy, ze sejm galicyjski uchwalit pierwszg ustawe naftowg. W tym

io Bartoszewicz S., Przemyst naftowy w Polsce, Odb. z ,,Polski Gospodarczej”.
i" Pfanhauser J., Przemyst chem. str. 102 (1929).
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samym roku wprowadzony zostat przez Mac-Garveya kanadyjski system
wiercen gtebokich, ktory po udoskonaleniu przez inzynier6w polskich
Wolskiego, Zdanowicza, Fabianskiego, Mikuckiego 1 in. byi stoso-
wany w najdalszych nawet zakgtkach Swiata. Gdy za$ gtowne trudnosci
zostaty pokonane i pionierska praca w tej dziedzinie zostata uwienczona
powodzeniem, oraz gdy produkcja ropy poczeta szybko wzrastaé, wéw-
czas przy zyczliwym nastawieniu wiadz austriackich kapitaty obce po-
czety rugowac stabe finansowo przedsiebiorstwa rodzime.

Nastepny okres trzydziestokilkoletni przyniést catej Europie central-
nej wzgledng rownowage i stabilizacje warunkéw gospodarczych. Totez
pomimo trwania nadal podstawowych trudno$ci rozwojowych we wszyst-
kich trzech zaborach sprawy chemii posunety sie teraz do$¢ znacznie na-
prz6d. Przede wszystkim szkoty wyzsze na terenie Galicji pozyskaly na
profesorow wybitnych naukowcdw i dobrych organizatorow. Na uniwer-
sytecie lwowskim juz od 1872 r. dziatat Bronistaw Radziszewski (1838—
—1884) wybitny organik, ktéry stworzyl wzorowe na owe czasy labora-
torium chemicznel8 i metodami swojej pracy unowoczes$nit te nauke. Oso-
biscie wykonat szereg tworczych i waznych dla przemystu organicznego
prac dotyczacych np. chlorowcowania weglowodoréw. Na poczatku XX
w. podjat wyktady na tym uniwersytecie wybitny i ceniony w Swiecie
uczony Marian Smotuchowski (1872—1917), ktory prowadzac fundamen-
talne prace z zakresu fizykochemii nadawat swoim dowodzeniom i wnios-
kom nowe, matematyczne ujecie. W pare lat péZniej przybyt do uniwer-
syteckiego grona wyktadowcdw chemii ptodny badacz i pisarz Stanistaw
Tottoczko. Wielkiej miary uczonych zdobyta w tym czasie politechni-
ka Ilwowska. Jednym z nich byt Tadeusz Godiewski (1878—1931), uczen
Arrheniusa | wspétpracownik Rutherfordal9, ktory wykonat szereg
prac z zakresu promieniotworczosci aktynowcow. Wydziatem chemicz-
nym politechniki kierowali wowczas Stefan Niementowski (1866— 1925)
wybitny organik i pedagog, najwszechstronniejszy technolog Bronistaw
Pawlewski, mykolog Wiktor Syniewski i in. W wyzszej szkole rolniczej
w Dublanach chemie ogo6lng wyktadat Jan zareski, pdzniejszy profesor
chemii farmaceutycznej i toksykologii na uniwersytecie warszawskim.
Réwniez uniwersytet Jagiellonski miat na przetomie wiekdéw Swietny
zespot profesorski w zakresie chemii i fizyki. Z pomiedzy wielu nalezy
wspomnie¢ przede wszystkim Zygmunta F. Wroblewskiego (1845—1888)
i Karola Orszewskiego (1846—1915), ktorzy w latach osiemdziesigtych
przeprowadzili skroplenie takich gazow, jak tlen, azot, tlenek wegla,
uwazanych dotad za gazy nie ulegajace skropleniu. Po tragicznej smier-

BwWawrzyczek W., Twércy Chemii, PWT. Warszawa 1959 str. 325.
199 Kitemensiewicz Z., Roczniki Chem., 3, 192 (1923)
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ci profesora Wroéblewskiego'20, Olszewski Kkontynuujgc pionierskie
dzieto, wykonat szereg fundamentalnych oznaczen z zakresu temperatur
i cisnien krytycznych wielu gazéw oraz niektérych wiasciwosci takich
zwigzkdw, jak etylen, fosforowodér, fluorowoddr itp. W dziedzinie che-
mii organicznej dwoéch uczonych profesordw krakowskich zyskato szero-
kie uznanie. Byli nimi: Leon Pawet Marchiewski (1869—1946) oraz Ka-
rol Dziewonski (1878—1943). Marchiewski, profesor chemii lekarskiej,
przeprowadzit zasadnicze badania nad chlorofilem i jego chemicznym po-
krewienstwem z hemoglobing, ustalit budowe szeregu barwnikéw grupy
antrachinonowej, w okresie miedzywojennym byt prezesem Polskiego To-
warzystwa Chemicznego, a takze' wspotwadrcg instytutdw rolniczych
w Putawach i w Bydgoszczy2l. Dziewonski gtOwng uwage skierowatl na
zagadnienia zwigzane z syntezg barwnikow organicznych. Po studiach
pracowat w znanych centrach chemii barwnikow i ich zastosowania, jak
Fryburg, Miluza, lwanowo-Wozniesiefisk, po czym w 1911 r. objagt kate-
dre chemii organicznej w Krakowie. W czasopismach krajowych i za-
granicznych ogtosit ponad 100 prac naukowych ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem syntez weglowodordw wielopierScieniowych.

Na terenie Kongreséwki energia spoteczna wytadowywata sie przede
wszystkim w dziedzinie gospodarczej. Hasto ,,pracy organicznej” zataczato
w spoteczehstwie coraz szersze kregi. Na przetomie wiekoéw istniejg juz
w Krolestwie wyraZznie uformowane trzy wielkoprzemystowe okregi. No-
woczesny przemyst metalowy, instalacyjny i elektrotechniczny rozwingt
sie w okregu warszawskim; w okregu t6dzkim dominowat przemyst wito-
kienniczy i chemiczny; w okregu sosnowieckim rozrosto sie dobrze zorgani-
zowane technicznie gornictwo weglowe oraz metalurgia, widkiennictwo
i chemia. Obok tych gtéwnych oSrodkéw tworzg sie nowe w Lublinie, Cze-
stochowie, Radomiu i okolicach. Wszedzie, a wiec i w przemys$le chemicz-
nym, przejawiaty sie tendencje w kierunku mechanizacji i elektryfikacji
procesow przetwdrczych oraz wprowadzania naukowej kontroli ruchu
i osigganych wydajnosci. Dawato to do$¢ powazne wyniki praktyczne.
Przyktadem moze by¢ silnie rozwiniete cukrownictwo, gdzie w ostatnim
dziesiecioleciu XIX w. $rednia wydajno$¢ cukru z tony przerobionych bu-
rakéw wzrosta o kilkanascie procent. Sporadycznie pojawiaja sie tez nie-
zwykle odwazne inicjatywy m. in. rowniez w dziedzinie chemii. Wspa-
niatym przyktadem takiego pionierstwa byta dziatalno$¢ inz. Jana Snie-
chowskiego, Ktory po przypadkowym zaznajomieniu sie z dziejami roz-
kwitu przemystu barwnikowego w Niemczech, postanowit — bez facho-
wego przygotowania, pomocnikow, kapitatbw — zapoczatkowaé te pro-

2 Pawrtikowski S. Powietrze i woda rzadza chemig, str. 25.
21 Roczniki Chem. 22, 1 (1948).
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dukcje w Polsce. W 1889 r. uruchomit wiec pierwsza ,,wytwornie” barw-
nikéw syntetycznych w todzi, w ktdrej sam byt robotnikiem, buchalte-
rem, inzynierem ruchu i Kkierownikiem w jednej osobie; produkcja
miata powodzenie i systematycznie wzrastata. Niebawem Sniechow-
ski uzyskat wspotprace i pomoc drugiego fanatyka tej produkcji Igna-
Cego Hordliczki, €0 umozliwito podniesienie technicznego wyposa-
zenia tej wytworni. Po wypracowaniu witasnej metody produkcji — obok
kilku innych — czarnego barwnika siarkowego, firma ta pod nazwg ,,Bo-
ruta” przeniosta sie do Zgierza, gdzie utrzymata sie mimo silnej konku-
rencji niemieckiej. Obecnie Zaktady ,Boruta” oczywiscie po uwielokrot-
nieniu naktadoéw inwestycyjnych, sg gtdwnym osrodkiem syntezy barw-
nikéw w Polsce. Rownolegle do dynamiki rozwojowej przemystu zaczat
obficiej naptywaé¢ na teren Kongreséwki kapitat zagraniczny: belgijski,

Utleniacze amoniaku w fabryce w Tarnowie

francuski, angielski i gtownie niemiecki. Tak np. juz od potowy ubiegte-
go wieku coraz wiekszg role odgrywato Niemieckie Kontynentalne To-
warzystwo Gazownicze w Dessau, ktére uzyskato od dwczesnych wiadz
carskich dtugoletnie koncesje na budowe i eksploatacje gazowni w War-
szawie. Przy gazowni warszawskiej powstaty fabryki chemiczne prze-
twarzajgce amoniak i smote weglowa.

W tej atmosferze postepu technicznego i rozrastania sie kadr facho-
wych odradzata sie z zastoju réwniez polska publicystyka chemiczna.
W tej dziedzinie doniosta role odegratl niestrudzony bojownik o rozwdj
nauk przyrodniczych, a zwilaszcza chemii, Bronistaw Znatowlcz (1851—
—1917). Pod jego redakcjg zaczeto wychodzi¢ w Warszawie od 1882 r.
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czasopismo naukowo-przyrodnicze pod nazwg ,,Wszech$wiat”, ktore spo-
pularyzowato wielkie zagadnienia chemii w najszerszych kotach spote-
czenstwa polskiego. Znatowicz kierowat redakcjg tego pisma przez lat
trzydziesci, a jego osobiste zastugi dla chemii polskiej sg szczeg6lnie du-
ze. W 1888 r. powstala pierwsza organizacja chemikéw polskich, oczywi-
$cie pod szyldem strawnym dla o6wczesnych wiadz administracyjnych, tj.
jako Sekcja chemiczna przy ,,Warszawskim Oddziale Towarzystwa po-
pierania rosyjskiego przemystu i handlu”. Obrady tej Sekcji toczyty sie
w jezyku polskim, a w 21 lat pdzniej Sekcja przeksztatcita sie w ,,Koto
Chemikow™, ktére przytaczyto sie do Polskiego Stowarzyszenia Techni-
kéw. Od 1901 r. rowniez pod redakcjg B. Znatowlcza zaczeto wychodzié
nowe czasopismo fachowe ,,Chemik Polski”.

Powyzszy obraz musi by¢é uzupetniony jeszcze historig dorobku pol-
skich chemikéw pracujgcych poza granicami kraju. Siady ich dziatalnosci
mozna odnalezé w najodleglejszych nawet zakatkach $wiata. Trzeba wiec
z koniecznos$ci ograniczy¢ sie do pozycji o najwiekszym ,ciezarze gatun-
kowym?™.

Jedng z czolowych osobistosci jest niewatpliwie Marceli Nencki
(1847—1901), profesor chemii fizjologicznej na wydziale lekarskim
w Bernie szwajcarskim, a od 1890 r. kierownik Instytutu Biologii DoSwiad-
czalnej w Petersburgu. Zastynat on zarowno jako wybitny uczony, jak
i pedagog, ktéry zaprawiatl uczniéw do samodzielnych badan ekspery-
mentalnych. Osiggniecia naukowe Nenckiego $3 duze; dokonat syntezy
wielu waznych lekow, w tym np. salolu, utlenit indol do indyga, pracowat
nad produktami kondensacji mocznika z aldehydem mréwkowym i prze-
prowadzit badania nad barwnikiem krwi i jego pochodnymi. W 1890 r.
katedre chemii organicznej na uniwersytecie bernefAskim objat inny wy-
bitny Polak, Stanistaw Kostanecki (1860—1910). Jego badania w zakre-
sie syntezy barwnikéw miaty znaczenie podstawowe. To on wskazat
na $cistg zalezno$¢ pomiedzy chemiczng budowg zwigzkéw, a ich zdol-
noscig barwienia wtdkien. Przeprowadzit tez wiele nowych syntez orga-
nicznych i wyjasnit strukture szeregu barwnikéw. Byt prezesem Szwaj-
carskiego Towarzystwa Chemicznego, a od 1905 r. cztonkiem Akademii
Umiejetnosci w Krakowie.

W dziedzinie technologii jedno mato znane nazwisko zastuguje szcze-
gélnie na wspomnienie. Ferdynand Edward Pogzeniusz, urodzony
w 1862 r. w Warszawie, po uzyskaniu doktoratu chemii na uniwersyte-
cie w Dorpacie33, petni funkcje chemika w wytwdrni akumulatoréw
w Frankfurcie n. Menem. Tam zainteresowatl sie sprawg wigzania azotu
przez karbid i trudnoSciami przeprowadzenia tego procesu na skale tech-

22 Kuszewski J., Chemik, 11 (1958).
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niczng. Polzeniusz pierwszy przezwyciezyt w 1901 r. te trudnos$ci azotu-
jac weglik wapnia wobec katalizatorow, co zezwolito na znaczne obnize-
nie temperatury reakcji23. Wyzyskaniem patentu zajety sie ,Polzenius-
Werke in Westeregeln” koto Magdeburga, ktére pierwsze rzucity na ry-
nek w 1905 r. partie azotniaku. Pod naciskiem konkurencyjnej metody
Franka I Caro produkcje w Westeregeln zlikwidowano w 1911 r., Po1-
zeniusz powrocit wowczas do kraju i pracowat w Doswiadczalnym Za-
ktadzie Rolniczym Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, gdzie opra-
cowat rozprawe o azotniaku. Przed wybuchem pierwszej wojny $wiato-
wej objat katedre chemii og6lnej na uniwersytecie w Tomsku i tam praw-
dopodobnie zakonczyt zycie.

Uczonym wielkiej miary i odkrywca byt Ignacy Moscicki (1867—
—1946). Po studiach na wydziale chemicznym w Warszawie, Rydze i Lon-
dynie przyjmuje 1897 r. stanowisko asystenta-profesora fizyki we
Fryburgu Jozefa Wierusza-Kowalskiego. Od 1901 r. dysponujac spe-
cjalng pracownig oddang do jego dyspozycji przez wiadze kantonalne, po-
Swieca sie catkowicie studiom nad zagadnieniem syntezy kwasu azoto-
wego przez wigzanie azotu i tlenu atmosferycznego w tuku elektrycznym.
Gdy napotyka na przer6zne trudnos$ci techniczne, rozwigzuje najbardziej
skomplikowane zagadnienia, wychodzace daleko po za granice chemii.
W 1903 r. prace nad tematem zasadniczym sg juz tak dalece zaawanso-
wane, Zze zapada decyzja budowy odpowiedniej instalacji przemystowej.
Ale wowczas opublikowano dane o osiggnieciach badaczy norweskich
Birkelanda | Eydego, pracujagcych nad tym samym tematem'24. Wyniki
Norwegow sg korzystniejsze, totez Moscicki odradza Szwajcarom budo-
wanie fabryki na podstawie swoich dotychczasowych osiggnieé. Podejmu-
je natomiast nowe wysitki, ktére majg na celu ulepszenie witasnej meto-
dy. Niebawem patentuje nowe typy piecow, w ktdrych stosuje wirujacy
ptomien tuku elektrycznego o wysokim napieciu. W 1908 r. spotka ,,Alu-
minium-Industrie A. G., Neuhausen” przystgpita do budowy wiekszej
wytwadrni kwasu azotowego metodg Moscickiego w Chippis. W 1910 r.
jest to pierwsza w S$wiecie fabryka wytwarzajgca syntetyczny, stezony
kwas azotowy z azotu i tlenu powietrza; w latach nastepnych produkcja
Chippis zostata znacznie zwigkszona. Moscicki w 1912 r. zostaje powota-
ny na katedre elektrochemii i chemii fizycznej politechniki lwowskiej
i rozwija szerokg dziatalno$¢ naukowg i organizacyjng w zakresie chemii.
Rozwigzat wdwczas szereg zagadnien technologicznych, m. in. synteze
cyjanowodoru, rozdziat emulsji naftowych metoda ciggta, regeneracje ole-
jow smarowych, stabilizowanie gazoliny itp. W 1916 r. Moscicki Stwo-

23 Ullmann F., Enzyklopadie der Techn. Chemie, t. I1l. Wyd. I. str. 206.
24 M oscicki I, Roczniki Chem. 2, 126 (1922).
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rzyt pierwszy zawigzek instytutu badawczego ,Metan” i przy czynnej
wspoétpracy naukowej K. Kringa i W. Lesnianskiego zainicjowal wyda-
wanie miesiecznika o tej samej nazwie ,,Metan”. Pismo to zostalo nieco
pozniej przeksztatlcone w miesiecznik 0o szerszych zainteresowa-
niach i zostalo nazwane ,Przemyst Chemiczny”. Moscicki byt tez
gtobwnym promotorem uruchomionego w 1922 r. i nastepnie pod kierun-
kiem Z. Martynowicza tak wspaniale rozwinietego Chemicznego Insty-
tutu Badawczego w Warszawie. W potowie 1922 r. Moscicki powotany
zostat na stanowisko naczelnego dyrektora przejetej na Slasku Parstwo-

Ignacy MosScicki

wej Fabryki Zwigzkow Azotowych w Chorzowie, gdzie opracowatl caly
szereg nowych- rozwigzan technologicznych, doprowadzajgc ten potezny
warsztat pracy — wbrew rozlicznym trudnos$ciom i przeciwdziataniom
usunietej administracji niemieckiej — do petnego rozkwitu i powodzenia.
Moscicki oglosit ok. 20 prac drukiem, uzyskal 26 patentéw polskich,
22 patenty zagraniczne, byt cztonkiem honorowym wielu towarzystw na-
ukowych krajowych i obcych i jednym z pierwszych technologéw w Swie-
cie, ktdry rozwiagzat pozytywnie zadanie wigzania azotu atmosferycznego
z tlenem powietrza.

Tematy pracy Marii Sktodowskiej-Curie (1867—1934), uczonej osta-
wie wszech$wiatowej, nie byty tak zrdéznicowane. Po studiach warszaw-
skich odbywanych pod kierunkiem tak wybitnych profesoréw, jak
J. J. Boguski i N. Milicer, Sk#odowska WijChal'a w 1891 r. na dalsze
studia do Paryza. Gdy ogtoszone zostaty pierwsze wyniki prac Becquere-

20 Dzieje chemii i przemystu chem.
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1a nad zjawiskiem promieniotwdrczo$ci uranu, Sktodowska poSwiecita
caty swdj zapat naukowy i cate swoje zycie dla zgtebienia tego zagadnie-
nia. Trzeba bylo jednak opracowal samodzielnie wszystko od samych
podstaw: od zdobycia i zabezpieczenia duzych ilosci rudy uranowej, przez
znalezienie wiasciwych metod przetwdrczych, metod rozdzielania zniko-
mo matych iloSci substancji promieniotwdrczej od poteznego balastu ciat
obcych, a wreszcie zbudowania odpowiednich-"aparatéw az do wypraco-
wania subtelnych metod analitycznych i badawczych. Najblizszym towa-
rzyszem tych prac stat sie niebawem jej maz, wybitny fizykochemik,
Piotr Curie. W przeprowadzonych badaniach stwierdzili oni, ze blenda
uranowa wykazuje wyzszg promieniotwdrczo$¢ niz uran metaliczny:
wnioskowali stad stusznie, ze w rudzie znajduje sie nierozpoznana silnie
promieniotworcza substancja. To przypuszczenie potwierdzito sie nieba-
wem w catej petni. Tak odkryte zostaly nowe substancje promieniotwdr-
cze nazwane przez matzonk6w curie polonem i radem. Wrazenie tych
odkry¢, a jeszcze bardziej ich naukowych, a pézniej rowniez praktycznych
konsekwencji, byto w catym Swiecie tak wielkie, ze niezwtocznie cate za-
stepy najwybitniejszych fizykéw i chemikow poswiecito sie badaniu pro-
mieniotwdrczosci. W 1906 r. po tragicznej Smierci Piotra Curie, Maria
Sktodowska-Curie zostata powotana jako pierwsza kobieta na katedre
fizyki i zagadnien promieniotworczosci w Sorbonie. Sktodowska 0ftrzy-
mata dwukrotnie w 1903 i 1911 r. nagrode Nobla za prace i odkrycia
tut Radowy w Paryzu, a w 20 lat pdzniej analogiczny Instytut w Warsza-
wie, ktdry wyposazyta w duzg ilos¢ radu (1 gram), ztozonego jej w darze
i hotdzie przez spoteczenstwo amerykanskie.

Tak oto z biegiem lat wzrastat i rozniczkowat sie wcigz dorobek polski
w dziedzinie chemii. Z kazdym dziesiecioleciem przybywaty nowe zaste-
py czynnych chemikéw, nowych i twérczych talentéw i petnych inwen-
cji pionieréw postepu przemystowego. J. Zawidzki oceniat, ze liczba Po-
lakdw zajmujgcych sie sprawami chemii, ktérzy od XV wieku do konca
pierwszej wojny Swiatowej wyryli pewien $lad w historii tej nauki, wy-
nosi nie mniej niz trzy tysigce osob. W czolowym czasopiSmie chemicz-
nym tego okresu Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft nau-
kowcy polscy ogtosili w latach 1869— 1918 przeszto tysigc oryginalnych
prac. Totez w ramach syntetycznego szkicu o dziejach chemii polskiej
nie miesci sie juz to wszystko, co godne jest zanotowania. Teraz dziesigt-
ki pokrewnych faktow sprowadzac trzeba do jednego mianownika, a roz-
ne zagadnienia tfgczy¢ w jednorodng catosc.

Tak samo nalezy potraktowac skutki pierwszej wojny Swiatowej, gdyz
doktadniejsza analiza rozsadzitaby ramy niniejszego opracowania. Cato$¢
ziem polskich znalazta sie przeciez w bezposrednim promieniu dziatan
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wojennych. Tworcza praca naukowa zostata wiec z miejsca sparalizowa-
na. Szczego6lnie przemyst chemiczny ulegt najdotkliwszym dewastacjom.
Niemieckie wiadze okupacyjne zarekwirowaty albo zdemolowaty wszyst-
ko, co przedstawiatlo chocby potencjalng wartos¢. Przyktadowo mozna
przytoczy¢, ze z terenu Kongreséwki wywieziono wéwczas m. in. 4259
motorow elektrycznych i silnikdw, 3844 obrabiarek, 100 tys. ton armatu-
ry i maszyn produkcyjnych, prawie wszystkie kable miedziane, transmi-
sje, pasy itdI35 W szczeg6lnosci z fabryk chemicznych zarekwirowano
ok. 4 tysigce wagonéw produktéw gotowych, 400 wagonoéw otowiu z ro-
zebranych komér w fabrykach kwasu siarkowego. Nie tylko niszczono
systematycznie dobytek materialny ziem i ludnosci polskiej, ale wywtasz-
czono réwniez, gdzie sie dato, dorobek intelektualny. W rdznych przed-
siebiorstwach chemicznych zgdano wydania metod przetworczych i ta-
jemnic fabrycznych'-0. Wytwornie barwnikéw syntetycznych w Zgierzu,
konkurujgca z wyrobami niemieckimi, zniszczono prawie catkowicie,
a barwniki znajdujgce sie w magazynach oblano benzyng i spalono. Urza-
dzenia jednych fabryk jeszcze na poczatku wojny ewakuowano do ce-
sarstwa, inne unieruchomiono z powodu brakéw surowca, kabli, maszyn,
motorow lub paliwa, a inne wreszcie zniszczono w czasie dziatan wojen-
nych doszczetnie. Listopad 1918 r. zastat polskg produkcje chemiczng
w stanie nieopisanej ruiny i chaosu. Do tego proces odbudowy zaczynat
sie na tle zdewastowanego rolnictwa i gornictwa, zburzonych drég i mo-
stow, bez jakichkolwiek odszkodowan, natomiast przy obcigzeniu Polski
czescig diugéw panstw zaborczych, przy coraz szczelniejszym odcina-
niu sie rynkéw panstw zaborczych dla ktérych przemyst polski czesciowo
pracowat, przy pozostawieniu w obiegu szeSciu bezwartosciowych walut
i catkowitym zdestruowaniu aparatu kredytowego, z posagiem, pieciu sy-
stemow prawnych, czterech odmiennych ustrojéw gospodarczych, trzech
od$rodkowo usytuowanych — zgodnie z interesami trzech panstw zabor-
czych — systemow komunikacyjnych. Tylko jedna nadzieja mogta ozy-
wiaC éwczesne umysty polskie: teraz nastgpi era trwatego pokoju, a zad-
na $lepa sita juz wiecej nie bedzie w stanie niszczy¢ ludzi i owocow ich
pracy.

Podstawowym kapitatem programu ,regeneracji” chemii byli ludzie:
sumienni, aktywni i wyszkoleni fachowo. Sciggali oni do wtasnego kraju
i whasnych ruin ze wszystkich zakatkéw Swiata i niezwtocznie przystepo-
wali do pracy. Najczynniejsze sity zgromadzity sie w murach wyzszych
uczelni, politechnik i uniwersytetéw. Juz dnia 29 czerwca 1919 r. w audy-
torium chemicznym politechniki warszawskiej odbyto sie pierwsze ze-

25 ,Zniszczenia wojenne i odbudowa Polski”, Warszawa 1929. Naktadem tygod-
nika. Przemyst i Handel.
2< zamoyski T., Przemys$l Chem. 144 (1929).
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branie organizacyjne Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Na przewod-
niczacego zarzadu powotano Leona Marchlewskiego, Na zastepcow
i cztonkéw ludzi tak wybitnych i tak oddanych sprawie rozwoju chemii,
jak J. Zawidzki, S. Niementowski, |l. Moscicki, K. Dziewonski iin.
Réwnocze$nie Wiodzimierz P+uzanski, chemik-kolorysta, cztowiek o nie-
spozytej energii i gtebokim zmys$le spotecznym, utworzyt bardzo ruchli-
wa Sekcje Popierania Rozwoju Przemystu Chemicznego przy PTCh. Nie-
bawem powotana zostata do zycia Panstwowa Rada Chemiczna, a lzby
Ustawodawcze zaczety nie tylko unifikowa¢ ustawodawstwo gospodarcze,
ale i wprowadzaé pewien tad do chaosu gospodarki pozaborczej, powo-

Wytwdrnia kauczuku syntetycznego w OsSwiecimiu

jennej, a czasem i do rabunkowego systemu obcych kapitatow. Przykta-
dy takiej celowej ingerencji przejawity sie np. w odniesieniu do przemy-
stu naftowego i gazéw ziemnych (ustawa o gospodarce gazem ziemnym
z inicjatywy pos. H. Diamanda).

W styczniu 1920 r. ukazal sie pierwszy numer miesiecznika pt. Prze-
myst Chemiczny, a w roku nastepnym podjety swojg owocng dziatalnos¢
Roczniki Chemii. Podnoszony wielokrotnie postulat utworzenia Chemicz-
nego Instytutu Badawczego zostat zrealizowany na poczatku 1922 r. na
skutek zabiegdw |. Moscickiego. Z uptywem lat wytworzyta sie tu istna
kuznia doniostych prac twdrczych. W Instytucie pod Kkierownictwem
W. Swietostawskiego przepracowano najgruntowniej tematy dotyczace
polskich wegli, proceséw koksowania i wytlewania itd.; pod kierownic-
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twem L. Wasitewskiego Opracowano szereg aktualnych zagadnien z za-
kresu technologii nieorganicznej i elektrochemii; w innym dziale przy
wspoOtpracy K. Smoternskiego, pracownicy naukowi Instytutu W. Szu-
kiewicz | S. Kietbasinski rozwigzali zagadnienie produkcji butadienu
z alkoholu etylowego i polimeryzacji butadienu do kauczuku. Niejedna
z tych prac przyniosta niemate praktyczne rezultaty. Np. rozdzielanie
emulsji ropnych, odprowadzanych dawniej do $ciekéw i rzek, metodg wy-
pracowang przez Instytut zezwolito na odzyskanie w ciggu 10 lat ok,
60 tys. ton ropy.

Kazimierz Smolenski

Bilans osiggnie¢ chemii w okresie miedzywojennym zestawita najwy-
mowniej A. Dorabialska27. Tak wiec na pieciu uniwersytetach, dwéch
politechnikach, czterech innych wyzszych uczelniach Polska w 1939 r.
posiadata 54 kotedry zwigzane bezposrednio z chemia; ponadto dyspono-
wata trzema instytutami naukowymi, kilkoma wzorowymi pracowniami
badawczymi w zaktadach przemystowych oraz tak wysoko postawionymi
zaktadami specjalnymi, jak np. pracownia radiologiczna Warszawskiego
Towarzystwa Naukowego, kierowana przez L. Wertensteina. Pracami
naukowymi w wyzszych uczelniach kierowali tak znakomici i oddani nau-
ce badacze, jak Kazimierz smoirenski (1876—1943) organik i technolog
0 szerokiej skali zainteresowan naukowych, ktdry jako jeden z pierw-
szych w $wiecie zwracal uwage na surowcowe znaczenie weglowodoréow
olefinowych!28, Wojciech Swietostawski, czotowy polski fizyko-chemik,
ktéry umiat wigzaé najistotniejsze zagadnienia teoretyczne ze sprawami

27 Roczniki Chem. 25, 20 (1946).
28 Przemyst Chem. 201, 237 (1921); 250, 281 (1922); 146 (1927).



310 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

nowoczesnej technologii chemicznej i ktéry w swojej ponad 50-letniej
dziatalno$ci naukowej ogtosit w jezyku ojczystym i w jezykach obcych
ok. 400 prac drukiem i uzyskat kilkadziesigt patentéw; J6zef Zawadzki
(1886—1951)20, ktéry ugruntowat samodzielnie i rozwingt metodyke tech-
nologii nieorganicznej, opartej mocno i trwale na podfozu nauk teore-
tycznych. Takich ludzi o wielkim przygotowaniu naukowym, gtebokim
instynkcie wychowawczym i nieprzecietnym zmys$le organizacyjnym mia-
fa w tym czasie chemia polska spory zastep. Fizykochemig np. zajmowali

Wojciech Swietostawski

sie wowczas profesorowie: M. Centnerszwer, K. Jabtczynki, B. Kamien-
ski, S. Glikelli, J. H¥tasko, W. Kemula, A. Dorabialska i in.; W Za-
kresie chemii organicznej wielka aktywno$¢ rozwijali: L. Marchirewski,
K. DziEWONSKr, L. Szperl, W. Lampe, W. Vorbrodt, T. Urbanski
E. Sucharda, R. Matachowski, A. Chrzagszczewska, O. Achmatowicz;
chemie nieorganiczng i nauki pokrewne reprezentowali: W. Jakub,
W. Trzebiatowski, I. Mitobedzki, M. Struszynrski, I. Wojno,S.Bret-
sznajder, E. Berger, J. Konarzewski | in. W dziedzinie chemii jqdro-
wej wielki dorobek naukowy miat K. Fajans a chemie farmaceutyczng
rozwijat S. weirt. W nauce technologii poza juz wymienionymi zdobywa-
ja niejednokrotnie Swiatowy rozgtos tacy uczeni jak: I. Moscicki, J. Tur-
ski, W. LeSnianski, T. Kuczynski, St. Pitat, W. lwanowski, A. Joszt,
E. Trepka, W. Dominik, B. Roga, A. K0SS, W. Bobrownicki, Z. Zale-
ski, A. Skapski, W. Szukiewicz, M. Chorazy, K. Kling, S. KietbasiN-
ski, S. Glikelli, A. Zmaczynski, S. Bakowski, L.Suchowiak.

2 Bretsznajder S., Roczniki Chem. 25 (1951)
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Rozw0j polskiego przemystu chemicznego w okresie miedzywojen-
nym nie miat charakteru lawinowego, tak jak pdézniej w latach 1955—
—1960. Przeciwnie, w pewnych fragmentach mozna nawet wykazywac,
ze produkcja nie osigga poziomu z przed 1914 r.30. Jednak warunki pra-
cy w okresie przedwojennym i miedzywojennym nie zawsze byty porow-
nywalne. Niemniej jednak postep byt bezsporny, a rozwoj jakoSciowy
przemystu chemicznego do$¢ znaczny. Znalazto to m. in. dobitny wyraz
w szybkim odradzaniu sie wytwdorczosci surowcow chemicznych. Tak np.
w pierwszym okresie powojennym wydobycie soli osiggato 260 tys. ton
rocznie, a w 1927 r. 540 tys. ton; produkcja soli potasowych wzrosta
w tym czasie z 15 tys. ton na 220 tys. ton; od chwili przejecia fabryk cho-
rzowskich w 1922 r. produkcja azotniaku do 1929 r. wzrosta dwtu i pot-
krotnie. Podobna ewolucja przejawia sie w dziedzinie gazu ziemnego,
sody, kwasu siarkowego, gazoéw technicznych, smoty weglowej, superfo-
sfatow itd.31. Prawie wszystkie dziaty przedwojennej produkcji chemicz-
nej zostaty dos¢ sprawnie odbudowane i uruchomione, a petny obraz po-
stepu i w tej dziedzinie zreasumowany byt na Powszechnej Wystawie
Krajowej w Poznaniu w dziesigtg rocznice odzyskania niepodlegtosci. Ta-
ki postep byt udziatem réwniez subtelniejszych gatezi produkcji, jak jed-
wab sztuczny, barwniki syntetyczne, poOtprodukty organiczne itp. Waz-
niejsze jest jednak to, ze w tym czasie powstato wiele nowych produkciji,
nieznanych na ziemiach polskich przed r. 1914. Tak rozwingt sie nowy
wowczas przemyst syntetycznych nawozéw azotowych z fabrykami
w Chorzowie, w Moscicach, Knurowie, taziskach i w Sarzynie, a nieco
pozniej i przemyst koncentrowanego kwasu azotowego metodg Wen-
dlandta-Fisciiera, bedacy pierwszg realizacjg techniczng w Swiecie. Po-
dobnie szybko i na do$¢ duzg skale rozwinat sie przemyst farmaceutycz-
ny (4 wieksze wytwornie o kapitale polskim i 3 o kapitale obcym); w tym
czasie powstaly w Polsce nowe zaktady rafinacji tluszczéw, wytwoérnia
margaryny, wysokogatunkowej gliceryny, wielu nowych potproduktow
organicznych (produkcja aniliny od 1927 r.), materiatbw wybuchowych
wszelkiego typu, alkoholu metylowego i octanu wapnia, zaktady stezania
soli potasowych, fabryki chloru elektrolitycznego i wapna bielgcego, sal-
miaku, supertomasyny, saletry wapniowej, amonowej i sodowej, wy-
twornie preparatow niszczacych chwasty i szkodniki. Ponadto rozwinieto
nowy przemyst przetwdrczo-gumowy, ktérego obroty przekraczaty 100
min zt rocznie, podjeto wyrob wiasnych katalizatoréw do konwersji ga-
zu wodnego oraz usprawniono wiele wspotczynnikédw wydajnosci itd.

30 Korytkowski J., Przemyst Chem., 37, 222 (1958).
31 Zamoyski T., Przemyst Chem., 144 (1929).
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Ponad to wszystko, jako dorobek najbardziej wazki, jako warto$¢ naj-
cenniejszg nalezy zapisa¢ fakt wyszkolenia bardzo licznej kadry fachow-
cow, obeznanych z nowoczesng problematyka technologiczng, zaprawio-
nych do samodzielnej pracy tworczej, kadry, z ktérej niejednokrotnie
czerpaty wspdtpracownik6w organizacje przemystowe zagraniczne i z kto-
rej obficie czerpat i czerpie rozbudowujgcy sie tak wspaniale i na no-
wych zasadach przemyst chemiczny dzisiejszej Polski.

Swiadomos$é, ze zespoty polskich chemikéw wyréwnaty poziom facho-
wy z zespotami przodujgcych krajow, umozliwita podjecie decyzji zwota-
nia do Warszawy XIX Kongresu Chemii Przemystowej na dzieh 24 wrze-
$nia 1939 r. Niestety, to wielkie pokojowe, miedzynarodowe przedsie-
wziecie nie mogto dojs¢ do skutku; unicestwione zostato w dniu 1 wrzes$-
nia tego roku, gdy na granicy polskiej rozpetana zostata nowa, potworna
wojna Swiatowa.

Lata najblizsze, 1939—1945, zapisaly sie w dziejach polskiej chemii —
podobnie jak we wszystkich innych dziedzinach — najczarniejszymi zgto-
skami. W obliczu tego totalnego kataklizmu wszystkie katastrofy przesz-
fosci utracity swojg jaskrawg wymowe.

Bilansujagc ogrom strat poniesionych w okresie wojennym przez nau-
ke polskag A. Dorabiatska stwierdza32: ,dzi§, (w 1946 r.) stoimy wobec
ruiny prawie wszystkich warsztatow pracy naukowej, ktore byly twor-
czymi o$rodkami rozwoju chemii w Polsce. Niemcy zdemolowali lub wy-
wiezli urzadzenia zaktadow chemii ogélnej i fizycznej, elektrochemii, che-
mii rolniczej i technologii wszystkich prawie wyzszych uczelni: Uniwer-
sytetu Warszawskiego, Jagiellonskiego i Poznanskiego, Politechniki War-
szawskiej i Akademii Gorniczej w Krakowie”. Profesor i b. rektor Poli-
techniki Warszawskiej J. Zawadzki informuje33: ,materialne zniszcze-
nia na Politechnice siegajg 80—90% realnego stanu posiadania przed woj-
ng. Ale nieporéwnanie wieksze i niepowetowane straty ponie$liSmy w ze-
spole pracownikéw najwyzszej klasy, wybitnych uczonych, profesorow,
ich pomocnikow oraz kierownikéw wielkich przedsiebiorstw. Nie pozo-
statlo nawet 50% stanu przedwojennego. Duze straty sg rowniez wsrod
mtodziezy przygotowujacej sie do zawodu chemicznego”.

Zadnego pozoru usprawiedliwienia czy cho¢by wyjasnienia nie mozna
znalez¢ dla faktu bezmys$lnego i barbarzynskiego mordowania ludzi, kt6-
rzy prawie bez wyjatku stali zdaleka od polityki i operacji wojennych.
Tak gineli masowo w OS$wiecimiu i innych obozach $mierci tacy ludzie,
jak J. Aumuerter, asystent zaktadu chemi fizycznej Akademii Garni-
czej, Z. Berkan, pracownik naukowy Instytutu Chemicznego w Warsza-

32 Roczniki Chem., 20 (1946).
33 Przeglad Chem. 4, 47 (1946).
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wie albo P. Hryniewiecki, szef oddzialu azotniakowego w Chorzowie.
W r. 1939 zamordowany zostat przez NiemcOw H. Broniatowski, Prezes
tédzkiego oddziatu PTCh.; w 1941 r. — 43cznie z wieloma innymi wybit-
nymi naukowcami i pisarzami — rozstrzelany zostat uczony Swiatowej
stawy profesor politechniki lwowskiej St. Pitat. W 1942 r. prof. K. Smo-
tenski, Zznakomity technolog zostat zabrany przez Gestapo od warsztatu
pracy naukowej, poddawany wielokrotnie torturom i rozstrzelany
w 1943 r. na Pawiaku. W tym samym roku zamordowana zostata J. Bo-
binska, WspOtpracowniczka naukowa Instytutu Przeciwgazowego, a w ro-

Stanistaw Pitat

ku nastepnym zgtadzono St. Weirta, pioniera chemii farmaceutycznej
uniwersytetu warszawskiego, M. Centnerszwera jednego z czolowych
fizyko-chemikdw polskich, J. Leskiewicza adiunkta zaktadu chemii or-
ganicznej uniwersytetu itd. Wedtug niezupetnych zestawien zgineto po-
nadto 12 samodzielnych pracownikow naukowych z dziatu chemii, 10 wy-
bitnych chemikéw zajmujgcych do wojny kierownicze stanowiska w prze-
mys$le, 60 znanych i aktywnych cztonkow PTCh., a 54 zmarto przed-
wczesnie w zwigzku z wypadkami wojennymi.

Réwnoczesnie najezdzcy rozprawili sie w bezceremonialny sposéb z do-
robkiem materialnym polskiego przemystu chemicznego. Aby obraz odpo-
wiadat cho¢ w przyblizeniu rzeczywisto$ci, trzeba by zapisa¢ cate tomy
sprawozdan i dokumentdw. Tu nalezy ograniczy¢ sie do kilku wazniejszych
przyktadéw. Z Panstwowej Fabryki Zwigzkéw Azotowych w Moscicach
wywiezli Niemcy wszystkie najcenniejsze i najnowocze$niejsze urzadze-
nia i rozproszyli je przewaznie po roznych fabrykach niemieckich. Do
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Piesteritz i Wolfen skierowano 323 wagony instalacji, 82 wagony prze-
kazano do Trostbergu, Gendorfu i Hartu, 100 wagonow wystano do Linzu,
a 81 wagondw rozwieziono po catym obszarze podlegtym witadzom nazi-
stow. Dodatkowo z tej samej fabryki zagarnieto ponad 25 kg platyny.
Z fabryki Zieleniewskiego w Krakowie, specjalizujgcej sie w budowie
aparatury chemicznej, zrabowano 380 najcenniejszych, precyzyjnych
obrabiarek, a analogiczng firme warszawskg Borman i Schwede zlikwido-
wano doszczetnie. Gldéwne instalacje produkcyjne fabryki ,Boruta”
w Zgierzu, wytworni tworzyw sztucznych w Pustkowie, kauczuku synte-
tycznego w Debicy, materiatdw wybuchowych w Boryszewie i Niewiado-
wie, kwasu siarkowego w Kielcach, farb i lakierow w Radomiu, jedwabiu
sztucznego w Tomaszowie, preparatow ochrony roslin w Borach pod Ja-
worznem, czterech polskich fabryk farmaceutycznych itd. wywieziono
do Niemiec; inne fabryki w wyniku dziatah wojennych legty w gruzach.
Teoretycznie pewng rekompensatg za te spustoszenia mogto byé to, co
chemia polska uzyskiwata na ziemiach zachodnich, Obok szeregu koksow-
ni i zaktadow koksochemicznych, fabryki elektrod weglowych, w Racibo-
rzu, kwasu siarkowego w Gdansku i w Gliwicach, karbidu w Bobrku,
widkien sztucznych we Wroctawiu, pod Szczecinem, w Jeleniej Gorze i nie-
ktdrych innych fabryk o mniejszym znaczeniu, Polska przejeta kilka po-
teznych kombinatéw chemicznych, zbudowanych przez Niemcow w cza-
sie wojny i dla celow wojennych, w oparciu o prace przymusowg wiez-
niow politycznych, przewaznie Polakéw. Byty to zaktady fabryczne w Ke-
dzierzynie, Blachowni, Dworach koto Os$wiecimia, Policach pod Szczeci-
nem i wytwdrnia Rokita. W rzeczywisto$ci wszystkie te obiekty stano-
wity jedno kiebowisko spustoszen, ktorych cze$¢ nie nadawata sie juz do
rekonstrukcji, a wszystkie wymagaty gigantycznego wkiadu pracy34.

Niemniej jednak sitg koniecznosci politycznych, spotecznych i gospo-
darczych narzucat sie tam jeden program, jedna mysl, ktéra mogta prze-
mawia¢ do wyobrazni setek tysiecy tudzi naptywajacych z Polski na opu-
stoszate i doszczetnie zdewastowane ziemie zachodnie: zakasa¢ rekawy
i podja¢ niezwiocznie wysitek na miare wielkosci zadania. Dzi§ mozna
z poczuciem obiektywizmu stwierdzié, ze niezaleznie od nieuchronnych
btedow i niedociggnieé¢, dokonany zostat na ziemiach polskich wktad pra-
cy, niespotykany w catej przesziej historii narodu. Wszedzie, a wiec i na
odcinku chemii, dopiero obecnie po uptywie kilkunastu lat uporczywego
i konsekwentnego wysitku z calg wyrazistoscig dostrzega sie pozytywne
rezultaty.

Wytyczne pierwszych planéw powojennych narzucaly sie same przez
sie; szto wiec o odbudowanie i uruchomienie tych obiektow przemysto-

34 Bobrownicki T. Chemik, 13 (1960).
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wych, ktore byly stosunkowo mniej zniszczone, a zarazem mogly sta-
nowi¢ niezbedny etap do dalszego rozwoju35. Rownocze$nie podjeto dwie
wazne akcje. Pierwsza zmierzata do rewindykacji wywiezionych maszyn
i instalacji, druga do odtworzenia i rozwiniecia nauk chemicznych. Zabie-
gi rewindykacyjne byty niekiedy uwienczone peilnym powodzeniem. Tak
odzyskano np. prawie calg aparature wywieziong z Moscie. R6wniez pro-
ces odbudowy postepowat czesto bardzo szybko naprzéd. Jednym z wie-
lu przyktadéw moze by¢ odbudowa zgierskiej wytworni barwnikéw ,,Bo-
ruta”. Starzy pracownicy fabryki z petnym posSwieceniem nie tylko usu-
neli szybko gruzy i odbudowali hale fabryczne, ale juz z koncem wrzes-
nia 1945 r. zdotali uruchomi¢ oddziat kwasu azotowego, a p6zniej oddzia-
ty ,oleum”, kwasu chlorosulfonowego, kwasu H, salicylowego, nitrozwigz-
kow itd. Na poczatku wrzes$nia 1946 r. Boruta zatrudniata juz w produk-
cji 850 pracownikdw fizycznych i 175 umystowych. Podobnie postepowa-
ta szybko naprzéd odbudowa innych fabryk; chemicznych. W 1947 r. prze-
kroczono przedwojenny poziom produkcji w zakresie azotniaku, azotanu
amonu, weglanu i wodorotlenku sodowego, superfosfatu, a nawet barw-
nikéw syntetycznych.

Organizowany, czasem przypadkowo i doraznie, aparat naukowy, po
przezwyciezeniu poczatkowych trudnosci zaczagt wywigzywac sie coraz
lepiej ze swoich zadan. Pracownie wyzszych uczelni i instytutow chemicz-
nych powotanych do zycia w Warszawie, Gdansku, Poznaniu, Wroctawiu,
Gliwicach, Krakowie, todzi, Lublinie, Toruniu i Szczecinie wykazujg
nie tylko coraz wiekszy dorobek naukowy, ale i state rozszerzanie tema-
tyki prowadzonych studiow i prac. Do 1960 r. ogtoszono w Rocznikach
Chemii i w Biuletynie Polskiej Akademii Nauk ok. 700 oryginalnych prac
naukowych30. Obok Centralnego Instytutu Chemii Og6lnej utworzono
8 instytutdw branzowych, przejawiajacych duzag zywotno$¢ i aktywnos$¢
naukowa. Ostatnio za$ powotano do zycia urzagd Petnomocnika do Spraw
Pokojowego Wykorzystania Energii Jgdrowej oraz odpowiedni Instytut
Badawczy. Niemate znaczenie ma tez fakt, ze takie instytucje, jak Pan-
stwowe Wydawnictwo Naukowe i Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
(dawniej Panstwowe Wydawnictwa Techniczne) rozwinetly szeroka i pla-
nowg dziatalno$¢ wydawniczg, ktéra w ciggu krdtkiego czasu oddata do
rak studiujgcych i zainteresowanych ok. 500 fundamentalnych publikacji
z zakresu chemii czystej i stosowanej.

Nowe realizacje przemystowe przemawiaty oczywiscie do $wiadomo-
§ci spoteczenstwa najkonkretniej. Sama podstawa surowcowa powojen-
nego przemystu chemicznego zostata znacznie rozszerzona. Obok duzych

35 zmaczyniski A., Przemyst Chem. 3, 1948.
3« Trzebiatowski W., Roczniki Chem. 34, 12— 13 (1960).



316 Dzieje chemii i przemystu chemicznego

ilosci wegla kamiennego, energetycznego i koksujacego, wegla brunatne-
go, soli, kamienia wapiennego, barytu, rud cynkowych i otowianych, pi-
rytow przemyst chemiczny dysponuje ograniczonymi na razie ilosciami
wiasnego gazu ziemnego, ropy naftowej, soli potasowych z okregu Kto-
dawy i rud arsenowych oraz odkrytymi w 1953 r. duzymi — nawet w re-
lacji Swiatowej — zasobami siarki w okregu tarnobrzeskim. Ocenia sie je
na ok. 110 min ton czystej siarki. Eksploatacje tego surowca podjeta

Fragment fabryki w Kedzierzynie

w 1958 r. pierwsza kopalnia ,,Piaseczno”; w Machowie koto Tarnobrzega
za$ buduje sie intensywnie nowy kombinat fabryczny, w ktorym obok
duzych ilosci siarki rafinowanej bedzie sie wytwarza¢ w latach najbliz-
szych kontaktowy kwas siarkowy, superfosfat granulowany i podwdjny,
kwas fosforowy i fluorowodorowy, kriolit sztuczny itp. Ogromny postep
dokonuje sie wspdiczes$nie w zakresie ,chemizacji” polskiego rolnictwa37.
Zuzycie nawozow sztucznych w przeliczeniu na hektar ziemi uzytkowanej
rolniczo wzrosto w Polsce od okresu przedwojennego do 1958—59 r. $Sred-

37 stobiecki T. Przeglad Techniczny, sierpien, 1960.
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nio siedmiokrotnie, a nawozéw azotowych nawet 10-krotnie. Podobnie
zwigkszyto sie stosowanie chemicznych $rodkéw ochrony roSlin i zapo-
czatkowane zostato uzycie pasz syntetycznych i soli pokarmowych.

W tym samym okresie produkcja chemiczna nie tylko wzrosta po-
waznie ilosciowo, ale zarazem zroznicowata sie jakosciowo. llustracja
charakteryzujaca wcigz potegujace sie tempo rozwojowe moga by¢ naste-
pujace dane: w 1951 r. oddano na rynek 62 nowe produkty chemiczne,
w 1955 r. liczba ta wynosita juz 133 aw 1958 r. 282. Wiele z pos$rdd pro-
duktéw chemicznych zyskato w tym czasie znaczenie europejskie. Tak
np. produkcja sody wyniosta w 1960 r. ok. 500 tys. ton, sody kaustycznej
ok. 170 tys. ton, amoniaku syntetycznego ok. 350 tys. ton, karbidu ok.
300 tys. ton, kwasu siarkowego (w przeliczeniu na kwas 100-procentowy)
ok. 500 tys. ton, chloru gazowego ok. 50 tys. ton, barwnikow syntetycz-
nych ok. 10 tys. ton o 300 markach handlowych itd. Oznacza to, ze gtow
ne dziaty wytwdrczosci chemicznej w stosunku do okresu miedzywojen-
nego wykazujg wzrost od 2—10-krotny. Jezeli nawet w niektérych dzia-
tach produkcja chemiczna Polski nie dotrzymuje jeszcze kroku rozwojowi
w innych wysokouprzemystowionych krajach, to w kazdym razie nie
mozna przeoczy¢ faktu, ze w konsekwentnym wysitku stwarza sie obec-
nie podstawy do wyrownania tych brakéw w latach najblizszych. Szcze-
golnie wielkie kombinaty chemiczne przystepujg do wytwarzania tych
materiatow wyjsciowych, ktére sa niezbedne do uruchomienia i rozwoju
nowoczesnych gatezi produkcji chemicznej. Tak np. Zaktady Chemiczne
w Kedzierzynie, odbudowane i uruchomione w 1955 r., obok wielkiej
ilosci takich produktéw, jak amoniak, kwas azotowy, saletra amonowa,
saletrzak wysokoprocentowy, mocznik i jego pochodne itd., sg juz dzi$
dostawcg bezwodnika ftalowego i ftalandw, antrachinonu, syntetycznych
kwasow tluszczowych, woskéw, detergentow, tworzyw akrylonitrylo-
wych, melaminowych, wymieniaczy jonowych itp. Kombinat w Dwo-
rach koto OsSwiecimia staje sie coraz powazniejszym wytwadrcag potkoksu,
karbidu, acetylenu, winylo-pochodnych, kauczuku syntetycznego i latek-
su, polistyrenu, fenolu, bezwodnika octowego, alkoholu izopropylowego,
metakrylanu butylu, formamidu oraz elektrolitycznego chloru i wodo-
rotlenku sodowego. Dawna Panstwowa Fabryka Zwigzkéow Azotowych
pod Tarnowem obecnie po zrdéznicowaniu, rozszerzeniu i zmodernizowa-
niu swojej produkcji stata sie kombinatem wielowydzialowym. Obok
wielkiej wytwdérni amoniaku — wytwarzanego cze$ciowo na podstawie
gazu ziemnego — oraz stezonego kwasu azotowego i jego pochodnych,
zaktady te dysponujg Wielkg fabryka elektrolizy, pracujgcg zarbwno me-
todg przeponowa, jak i rteciowa a ponadto wywdrniami kaprolaktamu
i polikaprolaktamu, metanolu, formaldehydu, tiomocznika, polichlorku
winylu, zywic metakrylowych itd.
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Tak mozna by wymienia¢ dtugie szeregi réznych produktéw chemicz-
nych, ktore uzupetnione szerokg skalg produktow znajdujgcego sie w bu-
dowie i organizacji duzego kombinatu petrochemicznego w Ptocku, uno-
woczes$nig metody pracy i program perspektywiczny polskiego przemy-
stu chemicznego. Wiasnie te czotlowe jednostki przemystowe, a wiec obok
juz wymienionych takie, jak: Zaktady Chemiczne w Chorzowie, Kokso-
chemiczne w Blachowni i w Wielkich Hajdukach, Nadodrzanskie Zakta-
dy Przemystu Organicznego ,Rokita”, Tworzyw Sztucznych w Pustko-
wie, w Jeleniej Goérze i w Wojciechowie, Witokien Sztucznych w Toma-
szowie, Gorzowie, Szczecinie i odzi, Zaktady Sodowe w Borku Fateckim,
w Matwach i Swiezo uruchomione potezne Zaktady Sodowe w Janikowie,
Fabryki Chemiczne w Boryszewie i w Strzemieszycach, jak wytwdrnia
kwasu siarkowego z anhydrytu w Wizowie albo pierwsza wytwornia kon-
taktowego kwasu z rodzimej siarki w Toruniu, Zaktady produkcji nawo-
zow fosforowych w Luboniu, w Bogucicach, Toruniu, Szczecinie, jak Ra-
ciborska Wytwdrnia elektrod weglowych, Gliwicka Fabryka Sadzy, Fa-
bryki Lakier6w we Wioctawku, Cieszynie, Debicy, Radomiu, Wroctawiu,
Gdansku-Oliwie i wiele innych wytworni, po dziesieciu latach porzadko-
wania, odbudowy, inwestycji i planowej pracy, zmienity od samych pod-
staw pozycje Polski w ramach $Swiatowego przemystu chemicznego. Naj-
sumienniejsza i zarazem Kkrytyczna analiza przeprowadzona w dowolnie
wybranej dziedzinie ,wielkiej chemii’ prowadzi niezmiennie do tego sa-
mego wniosku: oto w ostatnim dziesiecioleciu dokonany zostat gieboki
i zasadniczy przetom w ewolucji polskiego przemystu chemicznego, ktd-
rego pozytywne skutki stang sie oczywiste dla calego spoteczenstwa po
uptywie pewnego czasu. Ale juz i dzisiaj szeregujgc ilos¢ i jakos$¢ pol-
skich barwnikéw syntetycznych, preparatow farmaceutycznych, rdznego
rodzaju chemikaliéw, $ledzac procesy systematycznego wyzwalania pro-
dukcji krajowej od obcych pétproduktéw38, zestawiajgc pozycje iloscio-
we | wartosciowe wywozu polskich produktéw chemicznych na najodle-
glejsze rynki Swiatowe39, analizujgc nieustanny wysitek podnoszenia po-
ziomu technologicznego, meliorowania wspdéiczynnikOw zuzycia surow-
cow, energii, pracy na jednostke produktu, a wiec wzrostu wydajnosci
i realizowania postulatow celowosci gospodarczej, nie mozna watpié
w Swietng przyszto$¢ chemii przemystowej w Polsce. Te perspektywy
rozwojowe przepracowane szczeg6towo i badane wielokrotnie pod naj-
rozmaitszymi punktami widzenia40, a zapowiadajgce 6—7-krotny wzrost

38 Koztowski T. B.,, Chemik, 12, 345 (1959).
39 Gtdwny Urzad. Statystyczny, Statystyka Handlu Zagranicznego, Warszawa

1959, str. 28 i nast.
40 Polska Akademia Nauk, Komitet Elektryfikacji Polski, Materiaty i Studia;

t. I, str. 258.
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wartosci produkcji chemicznej w 1970 r. w pordwnaniu z rokiem 1955,
opierajg sie na mocnym fundamencie osiagnie¢ ostatniego dziesieciolecia.
Na inauguracyjnym zebraniu Polskiego Towarzystwa Chemicznego
w dniu 1 listopada 1919 roku w Warszawie Wiadystaw Leppert powie-
dziat: ,,W epoce najenergiczniejszego tepienia naszej kultury i oswiaty,
chemia polska wydata Sniadeckich, Walteréw, Natansonéw, Nenc-
kich, Kostaneckich, Radziszewskich, Wréblewskich, Olszewskich,
a w ostatnich czasach na firmamencie wszechSwiatowym zabtysta taka
pierwszorzedna gwiazda naukowa jak Sk#odowska-Curie”.

W ich Slady poszty nowe, liczniejsze zastepy naukowcow, odkrywcow,
technologow i pisarzy, aby w okresie miedzywojennym pielegnowaé roz-
wo0j chemii teoretycznej i przemystowej. W ponurych latach drugiej woj-
ny swiatowej wieksza cze$¢ tego dorobku legta w gruzach. Istotg planéw
najezdzcy byto zadanie nauce polskiej i polskiej cywilizacji technicznej
ciosu tak druzgocacego, aby na wieki zczezty nawet Slady nadziei na odro-
dzenie.

Ale po zakonczeniu wojny stanety w Polsce do pracy niezliczone sze-
regi ludzi: robotnikéw, mistrzow, technikéw, inzynieréw, profesoréw, pu-
blicystow, ekonomistéw i planistdw, aby nie tylko dzwigna¢ gmach che-
mii polskiej ponad to wszystko, co dokonane zostato lub co byto mozliwe
kiedykolwiek w minionej przesztosci, lecz rdwniez, aby z rozkwitu nauki
i przemystu chemicznego uczyni¢ przedmiot wielkiej i trwatej ambicji
narodowej.
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Automatyzacja 220, 221, 271, 273, 274,
283

Azja 203, 235, 269, 272, 278

Azot, azotany, azotniak i pochodne 10,
15, 33, 54, 86, 103, 107, 115, 116, 118,
119, 123, 127,155, 175,177—180, 187,
189, 202, 204,205, 207—209, 215, 216,
219, 221, 232,240—242, 245, 248, 256,
263, 268, 274,276—278, 281, 297, 300,
303—305, 311, 315—317

BASF, Badische Anilin u. Soda Fabrik
143, 144, 156, 161, 162, 164, 167, 170,
176, 183, 201, 206, 207

Barwniki naturalne 7, 12, 34, 35, 37, 38,
48, 57, 60, 76, 93, 99, 127, 132, 137, 142,
193, 288, 290
— syntetyczne, sztuczne, przemyst

barwnikéw, wytwérnie 7, 10, 12,
19, 132, 137, 138, 140—142, 147, 148,
155, 158, 160— 170, 172, 180, 183, 184,
191, 193, 194, 196—203, 207, 208,
216, 217, 236, 237, 239, 243, 272, 276,
277, 281, 296, 301, 307, 311, 315, 317,
318

wedtug grup 142, 143, 145, 163,

167—169, 183, 207, 239, 302

Bawetna, bawetna strzelnicza 107, 126,
147, 148, 189, 200, 209, 210, 232, 235

Bayer F. (Farbenfabrik vorm. Bayer
u. Co) 143, 147, 161, 163, 170, 183, 185,
201, 207

Bazylea 129, 157, 160, 161, 165
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Belgia 119, 148, 154, 159, 170, 186, 190,
205, 208, 214,215, 224, 225, 260, 278,
281, 294

Benzen, benzol i pochodne 10, 73, 106,
114, 123, 133, 141, 148, 168, 193, 196,
200, 211, 212, 215, 217, 296

Bielgce $rodki, bielenie, bielidto 10, 12,
19, 33, 98, 99, 107, 121, 128, 129, 153,
157, 166, 168, 193, 217, 240

Bizancjum 41, 47, 48, 52, 53, 56

Bliski Wschod 8, 31, 32, 34, 36, 38, 41, 56,
60, 212, 279

Boksyt 107, 152, 210, 242, 268

Bomba atomowa, cezowa, kobaltowa,
wodorowa, bron atomowa 255, 256,
259, 261, 264

Brunner, Mond a. Co. Ltd., Canada Ltd.
168, 193, 194, 208

Butadien i pochodne 138, 181, 190, 214,
225, 226, 230, 269, 277, 309

Casella L. u Co. 163, 167, 207

Celuloza i pochodne 15, 107, 117, 126,
138, 149, 181, 182, 188, 194, 210, 230,
232, 280

Cement 31, 96, 123, 130, 164, 186, 200,
240, 243

Ceramika, ceramiczne naczynia, wyro-
by 30, 31, 74, 170, 240, 290

Chile 107, 138, 156, 242

Chiny, Chinczycy 8, 28, 29, 31, 33, 34,
37, 45, 52, 54, 57, 77, 96, 215, 225, 242,
270, 272

Chlor chlorowanie 12, 88, 91, 98,103,108,
109, 113, 114, 116, 118, 121, 123, 128,
130, 152, 153, 156, 157, 187, 190—192,
194, 195, 203, 216, 217, 233, 241, 268,
273, 276, 277, 300, 311, 317

Chlorowce, chloropochodne 87, 106, 107,
109, 113—116, 123, 141, 152, 153, 157,
187, 191, 193, 214

CIBA (Chemische Industrie — Basel)
165, 183, 194

Cukier, cukrownictwo, cukry 10, 12, 15,
19, 51, 52, 58, 60, 68, 72, 76, 91, 99, 103,
106, 107, 111, 122, 125, 126, 128, 130,
134, 138, 164, 185, 195, 203, 243, 281, 297,
298, 301

Cyjanki i pochodne 91, 92, 137, 191, 193,
214, 218, 221, 229, 230

Cyklotron 248, 251, 263

Cyna 28, 30, 38, 75, 79, 130

Cynk, cynkownie, sole c. 29—31, 55, 62,
63, 75, 79, 91, 119, 120, 251, 292

Czechy, Czechostowacja 54, 74, 93, 94,
129, 170, 205, 214, 221, 232, 242, 272,
276, 279

Daleki Wschéd 22, 34, 51, 99, 197, 227,
241

DDT 237, 241

Degussa 163, 183, 221

Detergenty 7, 10, 214, 217, 218, 221, 225,
227, 239, 269, 271, 281, 317

Deuter 219, 249, 250, 256, 265

Du Pont de Nemours E. J. and Co.
199, 200, 208, 233, 234

Durand L. et Huguenin 165, 167

Dwusiarczek wegla 127, 187, 198, 211

Dwutlenek siarki 33, 87, 92—94, 114, 120,
123, 138, 146, 156
— wegla 15, 67, 86, 89, 95 101, 102,

121, 123, 156
Dynamit 147, 148

Egipcjanie, Egipt 8, 9, 23, 28, 31, 33—35,
37, 38, 41, 42, 44—A47, 51—53, 242

Elektrochemia 13, 19, 113, 130, 163, 165,
166, 171, 209, 241, 274, 304, 309, 312

Elektroliza, elektrotermia 10, 106, 112—
— 114, 117, 152, 153, 162, 209, 242, 277,
317

Elektron, orbity e. 9, 175, 245—249, 252

Energia atomowa 92, 250, 253, 256, 258,
262, 282

Energia elektryczna 92, 103, 198, 204,
259, 261, 262, 273, 281

Energia jadrowa 218, 248, 251, 259, 261,
262

Etanol 214, 224—226

Eter etylowy, eter siarkowy 73, 99, 126,
196, 198, 214

Etylen i pochodne 73, 176, 214, 215,
218—220, 225, 229, 234, 241, 269, 273,
276, 296, 301

Europa 12, 15, 18, 28, 34, 41, 45—48, 52,
54—57, 60, 73—76, 90, 96, 97, 99, 107,
111, 119, 126, 129, 130, 158, 172, 183,
195, 197, 201, 203, 204, 213, 214, 225,
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242, 259, 268, 269, 271, 279, 284, 285,
288, 291, 293, 294, 297, 300

Farby mineralne, f. Swiecace 33, 37—39,
57, 75, 123, 243, 314

Farmaceutyczne preparaty, farmaceu-
tyczny przemyst, wyroby 130, 147, 165,
184, 196—198, 201, 236, 269, 272, 311,
314, 318

Fenicja, Fenicjanie 28, 29, 34, 38, 45

Fenol, fenole i pochodne 72, 92, 106, 123,
137, 141, 171, 182, 192, 193, 197, 200,
217, 230, 276, 281, 296, 317

Fermentacja, procesy, przemyst 10, 33,
34, 39, 56, 67, 68, 78, 83, 99, 101, 102,
126, 130, 138

Flogiston 68, 79, 80, 83—86, 101, 102

Florencja 47, 53, 54, 66

Fluor, pochodne 78, 103, 211, 236, 241,
301, 316

Florencja 47, 53, 54, 66

Fluor, pochodne 78, 103, 211, 236, 241,
301, 316

Fosfor i pochodne 68, 70, 73, 91, 98, 102,
114, 122, 123, 156, 186, 187, 193, 211,
219, 241, 264

Fosforowe nawozy, przemyst f., zwigz-
ki f,, fosforyty 10, 107, 115, 122, 128,
138, 156, 189, 203, 208, 210, 211, 242,
268, 277, 278, 301, 316, 318

Fotografika, filmy, Kklisze, preparaty
126, 163, 181, 191, 196, 201, 261

Francja, Francuzi 50, 57, 61, 66, 74, 76,
77, 80, 91, 94, 97, 99, 107, 110, 121—123,
126, 127, 129, 141, 148, 149, 154, 157—
—161, 166, 167, 176, 188, 191, 192, 201,
203, 205, 208, 211, 214, 221, 225, 254,
257, 260, 269, 272, 274, 278—281, 284,
296

Ftalany, kwasy ftalowe, bezwodnik 142
144, 187, 217, 220, 234, 276, 317

Garbarstwo, przemyst, garbniki 32, 34,
51, 74, 78, 149, 196, 210, 217, 287, 288,
290, 294

Gazownictwo, gazownie, przemyst 13,
19, 124, 138, 164, 170, 186, 196, 213,
219, 302

Gaz ziemny 33, 139, 213, 214, 224, 226,
242, 268, 269, 274, 276, 277, 279, 296, 308,
311, 316, 317

Gazy, substancje gazowe 7, 10, 58, 67,
70, 83, 85—88, 90, 91, 93, 97, 103, 105,
106, 108,112—114, 123, 125, 130, 135,
137, 148,150, 156,163, 164, 172, 174,
179, 186,189, 190,191, 196, 213, 215,
221—224, 226, 240, 243, 253, 269, 272—
—274, 277, 279, 282, 311
— szlachetne 56, 134, 138, 187

Genua 47, 52, 53, 76, 134

Gliceryna 12, 91, 189, 197, 198, 214, 227,
281, 311

Glin, sole, zwigzki 99, 114, 117, 120, 137,
152, 211

Grecja, Grecy 8, 22—25, 27, 30, 31,
34—36, 39, 42, 45, 46, 99

Griesheim-Elektron 153, 163, 207

Hanford Engineering Plant 229, 255, 259
Hel 134, 174, 188, 249, 250, 252, 256
Hiszpania, Hiszpanie 28, 29, 44, 46, 50,
61, 92, 159, 205, 225, 242, 279, 284
Holandia, Holendrzy 61, 74, 76, 80, 87,
89, 159, 201, 202, 204, 214, 215, 225
242, 260, 272, 274, 278, 281, 284, 294

Imperial Chemical Industries Ltd. (ICI)
204, 208, 225, 229, 240

India 28, 29, 33—35, 37, 76, 119, 172,
182, 193, 194, 204, 242, 257, 270, 272, 290

le G. Farben Industrie 207, 233, 234, 237

Indonezja 37, 213, 227, 242, 257, 270, 279

Indygo, biekit, syntetyczne, pochodne 19,
34, 35, 76, 93, 144—146, 157, 161, 172,
182, 183, 194, 200, 290, 303

Izopren 19, 137, 171, 180, 181

lzotopy 10, 175, 229, 246, 248—253, 255,
258, 259, 261—264, 277

Japonia 34, 52, 96, 194, 197, 198, 201—203,
205, 219, 227, 242, 268, 270, 274, 276
Jatro-chemia, jatrochemicy 9, 62, 63,
68, 71, 78, 285

Jedwab sztuczny 149, 181, 201, 202, 211,
232, 311, 314

Jod 106, 116, 126, 194, 198, 200, 264

Jadro atomowe, chemia jadrowa 9, 13,
247—250, 255, 256, 257

Jony, aniony, kationy 109, 136, 247
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Kalle u. Co. 144, 147, 163, 183, 201, 207
Kamien filozoficzny, kamien madrosci
9, 43, 47, 49, 57, 58, 62, 65, 73, 96
— wapienny 8, 30, 96, 107, 210, 316
Kanada 159, 194, 201, 202, 204, 205, 213,

242, 257, 269, 276, 278—280
Karbid, piece, przemyst 114, 178, 186,
187, 194, 219, 224, 226, 241, 273, 276,
303, 314, 317
Karborund 7, 187, 241
Kataliza, katalizatory 103, 109, 110, 112,
120, 137,146, 175, 176, 178, 179, 209,
211, 218,220, 222—224, 231, 240, 283,
304, 311
Kauczuk naturalny 7, 99, 100, 107, 126,
130, 137, 171, 189, 219, 227, 235, 281
Kauczuki syntetyczne 7, 10, 180, 181,
209, 214,217—219, 221, 225, 227, 229,
235, 268,269, 272, 275, 277, 280, 281,
283, 309,314, 317
Koks, koksowanie, koksownictwo 10, 19,
73, 75, 98, 124, 125, 133, 139, 148, 164,
170, 178, 186, 198, 202, 210, 219, 224,
241, 243, 268, 308, 314
Kopolimeryzacja 219, 226, 230, 236
Kraking, krakowanie 10, 212, 263, 273,
275
Krakow 59, 285, 287, 288, 291, 298, 301,
304
Kuhlman (koncern), Etablissement K.
166, 192, 205, 208
Kwasy 45, 51, 99, 130, 136, 137
— nieorganiczne 10, 11, 19, 54, 64, 67,
71, 72, 75, 78, 86, 88, 90, 91, 94, 98,
106, 107, 113, 117, 120—122, 128, 129,
132, 138, 146, 153—157, 161, 163, 164,
166, 169, 170, 178, 180, 186—189,
193—195, 197—199, 203, 207, 208,
211, 216, 219, 221, 240, 241, 268, 274,
277, 288, 294, 297, 304, 307, 311, 314,
316—318
— organiczne 33, 68, 88, 91, 107, 113,
115, 117, 127, 140—142, 144, 148, 183,
209, 214, 217, 269, 315
— stezone, dymigce 73, 93, 120, 122,
146, 168, 192, 315

Lakiery 180, 216, 218, 282, 314, 318
Lekarstwa, leki, $Srodki, preparaty lecz-
nicze 10, 12, 15, 33—35, 37, 43, 45,

55—58, 62, 63, 78, 130, 132, 147, 162—
—164, 178, 180, 184, 194, 196, 198, 201,
209, 216, 221, 236, 243, 272, 276, 277,
281, 288, 298

Leki wedtug grup 127, 147, 184, 185, 194,
197, 236—239

Levinstein 1. and Co. 169, 183, 194, 197

Londyn 66, 68, 94, 108, 110, 124, 140, 143,
291, 293, 294, 304

Lyon 48, 52, 57, 142, 167

Luk elektryczny 108, 109, 113, 137, 153,
177, 304

Mannheim 129, 162, 163
Marsylia 48, 52, 76
Materiaty rozszczepialne 10, 229, 254,
255, 257, 262
— materiaty wybuchowe 10, 73, 117,
130, 147, 172, 180, 188, 194, 196—199,
216, 227—229, 283, 311, 314
Mechanizacja 220, 271, 273, 301,
Meister Lucius u. Brining (MLB)
Hochst, 143, 144, 147, 162, 167, 170,
182—185, 194, 201, 207, 237
Merck E. u. Co. 163, 185
Metale, metalurgia 7—10, 12, 27—32, 37,
38, 42, 43, 45, 47—51, 53, 58, 60, 62—64,
74, 75, 78—80, 84, 89, 91, 92, 98, 101,
102, 106, 114, 115, 119, 130, 150, 152,
162, 187, 189, 203, 209, 215, 218, 228,
240, 243, 254, 258, 276, 277, 280, 282,
286, 287, 290, 292, 293, 301
Metanol 137, 176, 187, 196, 211, 214, 222,
269, 276, 317
Metoda amoniakalna (Solvaya) 121, 153,
154, 164, 198
— Bergiusa 222—225, 228
— Casalego 204, 205
— Claude’a 204, 205
— Clausa 153, 189
— Deacona 152, 153
— Fausera 204, 205
— Fischera-Tropscha 222—225, 228
— komorowa 94, 146, 147, 194
— kontaktowa 120, 146, 164, 187, 195,
199, 221
— Leblanca 121, 153, 154, 198
— NEC 204, 205
— Weldona 152, 153
Metody ciagte 12, 153, 186, 304
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Metody ci$nieniowe 12, 219, 277, 280
— elektrolityczne 14, 108, 137, 138, 152,
154, 166, 172, 187, 198, 199, 218
— elektrotermiczne 109, 114, 172, 187
— katalityczne 12, 219, 221, 223, 241,

281

— tukowe 178, 204

Miedz, zwigzki, sole 28—32, 37—39, 62,
75, 91, 120, 130, 137, 142, 152, 187, 241,
287

Mocznik 179, 218, 276, 278, 303, 317

Monnet et Dury 160, 167

Montecatini 205, 208, 219, 231

Murano 53, 54

Mydto, mydlarnie 7, 10, 33, 34, 56, 58,
76, 95, 99, 107, 130, 195, 196, 203, 227,
243, 281, 288, 290, 294

Nafta i pochodne 140, 169, 200, 225, 227,
228, 263, 276, 296—299, 308

Naftalen 123, 141, 142, 144, 146, 193, 196,

200, 220

Nawozy, nawozenie, przemyst 10, 19, 39.
78, 107, 121, 129, 130, 155, 163, 165, 166,
170, 172, 175, 177—180, 189, 195, 197,
199, 208, 240—243, 269, 271—274, 316

Neptun 251, 252, 263

Neutron 247—252, 256, 258, 264

Niemcy 13, 56, 72, 74, 76, 111, 115, 116,
121, 123,137, 142, 143, 145, 146, 148,
154, 155,158—166, 168, 170, 176, 177,
183, 186,189, 191, 199—202, 204, 206,
207, 221, 223, 227, 228, 257, 301, 313, 314

Nikiel 30, 92, 119, 176, 209, 231, 263

Nitrogliceryna 126, 147, 148, 197

Nobels Explosives Co. Ltd. 194, 208

Norsk Hydroelektrisk Kvaelstoff Co.
204, 256

Norwegia, Norwegowie 177, 201, 204,
256, 260, 281, 304

Niemiecka Republika Demokratyczna
(NRD) 232, 242, 272, 274

Niemiecka Republika Federalna (NRF)
214, 215, 224, 225, 232, 259, 269, 272,
274, 276, 278, 279, 281

Ocet, octany, bezwodnik i kwas octowy
33, 57, 58, 72, 90, 106, 109, 196, 198,
211, 219, 276, 311, 317

Okresowy uktad pierwiastkéw 9, 19,
116, 150, 175, 208, 244, 246

Olejki zapachowe, eteryczne, wonne,
pachnidta 37, 39, 45, 56, 77, 164, 281
Otéw, sole i zwigzki 28—31, 38, 43,
47—51, 55, 62, 120, 246, 287, 307

Oswietlenie gazowe, sztuczne 12, 34, 124,
125, 138, 276

Paryz 59, 93, 120, 154, 158, 172, 199, 292,
294, 305, 306

Paliwa ciekte 175, 176, 190, 209, 212, 219,
222, 225, 228, 229, 243, 281

Papier, papiernie, papiernictwo 37, 45,
46, 55, 56, 58, 78, 100, 107, 127, 130,
149, 164, 203, 243

Petrochemia 7, 212, 214, 215, 221, 223—
—225, 228, 232, 269, 271, 273—276, 278,
279

Piryty 12, 107, 120, 127, 138, 189, 210,
211, 277, 316

Piza 47, 53, 54

Platyna i pochodne 89, 91, 107, 109, 121,
122, 125, 137, 168, 178, 189

Pluton 229, 251, 252, 254, 255, 258, 259,
261, 283

Polikondensacja 182, 214, 233

Polimery, polimeryzacja 10, 182, 211,
214, 219, 225,229—231, 233,234, 309,

Polska 20, 205,211, 214, 232,242, 272,
279, 281, 284—289, 291, 297, 301, 302,
307, 309, 311, 312, 314, 316—319

Porcelana 90, 96, 97, 129, 243, 290

Potas i pochodne 12, 19, 89, 91, 107, 113,
115, 120, 122,123, 137, 138,153, 164,
187, 191, 194,200, 209, 210,241, 263,
277, 311, 316

Potaz 33, 65, 67, 94, 95, 194, 287

Potprodukty (aromatyczne, organiczne)
10, 12, 15, 114, 141, 147, 162, 163, 165,
168, 169, 186, 191—194, 196—200, 209,
214, 215, 268, 269, 272, 276, 282, 311

Promienie alfa, beta, gamma, Roentge-
na, X 19, 173, 174, 245, 246, 248—252,
258, 261, 264

Promieniotw6rczos$é, substancje, pier-
wiastki 9, 19, 173, 174, 208, 245, 246,
248—253, 255, 261, 264, 300, 305, 306

Protoaktyn 250, 258

Protony 245, 247—251, 256

Rad 15, 19, 174, 254, 264, 306

Read Holliday and Sons 161, 168, 169,
193, 199



Reakcje (operacje, procesy, zjawiska)
fotochemiczne 9, 117, 130
— fotokatalityczne 109
— jadrowe 9, 252, 254, 255, 261
— katalityczne 9, 91, 109, 110, 114,
130, 171, 187
— Kkatalityczno-cisnieniowe 176
— tancuchowe 249
— nitrowania 114, 126, 130, 218, 229,
315
— podstawiania 9, 72, 114
— redukcji 72, 106, 120, 130, 175, 176
— spalania 68, 70, 78, 83, 87—89, 91,
101, 102, 252
— utleniania 12, 72, 83, 85, 91, 93, 94,
106, 109, 121, 130, 137, 140, 142, 146,
178, 189, 190, 219, 303
— wymiany 9, 72, 141
Reaktor atomowy, jadrowy 252, 255,
258—260, 262—264
Renard Fréres 160, 167
Rosja, rosyjski 87, 89, 108, 158, 159, 170,
190, 194, 196
Rozpuszczalniki 10, 13, 43, 58, 137, 214,
217, 220, 225, 269, 275, 282
Rozbicie, rozszczepienie atomu, jadra
atomowego 240, 249, 250, 252, 255, 256,
258, 261
Rte¢ 28, 29, 55, 58, 62, 79, 87
Rzym, imperium 22, 26, 29—34, 36, 38,
39, 41, 42, 44, 45, 51, 66, 134

Sacharyna 140, 164, 243

Sahara 212, 214, 279

Saletra 12, 33, 52, 54, 55, 64, 72, 75, 78,
80, 93, 107, 121, 127—129, 138, 155, 156,
177, 179, 188, 189, 191, 192, 198, 202,
204, 210, 241, 268, 287, 311

Sandoz E., Chem. Fabrik 161, 165

Schering E. 184, 207

Siarka 12, 33, 52, 54, 62—64, 75, 78, 83,
93, 94, 107, 108, 120, 122, 126, 128, 129,
138, 153, 189, 197, 203, 208, 210, 211,
242, 263, 268, 274, 277, 287, 316, 318

Siarkopochodne 72, 76, 88, 96, 106, 111,
120, 123, 153, 189, 196, 274, 288

Smary 10, 12, 189, 190, 211, 214, 225, 228,
231, 243, 282, 299, 304

Soda, przemyst 10, 12, 19, 33, 48, 60, 76,
86, 90, 94—96, 107, 108, 121, 127—130,

335

152—154, 157, 158, 161, 164, 166,
168—170, 180, 187, 193—195, 197—199,
203, 216, 218, 240, 268, 273, 274, 297,
311, 315, 317, 318

S6d metaliczny 113, 120, 187, 193, 198,
209, 241, 245

Spirytus, spirytus drzewny 56, 72, 73,
78, 158, 296

Srebro, sole 28—30, 38, 39, 43» 54, 55, 58,
60, 62, 79, 91, 126, 287

Stany Zjednoczone (USA) 119, 122, 130,
156, 158, 159, 169, 188, 191, 194, 197, 199,
200—203, 205, 211—213, 215, 219, 221,
224, 226—229, 231, 232, 235, 239, 254,
255, 257—260, 263, 264, 268, 269, 272,
274, 276—281

Superfosfat 122, 128—130, 155, 156, 161,
189, 193, 197, 199, 202, 208, 268, 311,
315, 316

Syntezy (og6lnie) 10, 19, 20, 141, 159.
167, 214, 218, 222, 224, 256, 269, 272,
276, 279, 281, 303

Syntezy amoniaku 178, 179, 189, 190,
204, 205, 214, 219, 223, 272
— barwnikéw 15, 141, 142, 143, 162,

167, 179, 182, 198, 301—303
— cyjanowodoru 137, 218, 304
— gliceryny 218, 228
— indyga 143—145, 160, 179, 183, 206
— kauczuku 181, 190
— kamfory 188, 237, 281
— metanolu 214, 219, 223
— mocznika 14, 18, 114, 118, 219
— weglowodorow 117, 176, 214, 222,
223, 301

— witamin 237, 239

Szkto, przemyst 30—33, 37—39, 52—54,
58, 65, 73, 74,76, 91, 95, 97, 108, 130,
166, 170, 187, 191, 192, 240, 243, 287,
290

Szwajcaria 119, 129, 142, 145,146, 149,
157, 159—161, 165, 166, 177,201, 204,
214, 225, 241, 272, 276, 278,281, 294,
304

Szwecja 87, 88, 123, 188, 201, 260

Teoria atomowa 25, 26, 39, 69—71, 89,
105, 112, 117, 134, 246
— Avogadry 106, 112, 118, 134
— elektrolizy 109, 136, 208
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Teoria flogistonowa 14, 65, 78, 80, 83, 84,
86, 89, 101, 102, 289, 291

Tlen 12, 80, 83—88, 91, 92, 97, 101—103,
108, 109, 116, 118, 120, 123,125, 171,
175, 177, 220, 245, 248, 277,300, 304,
305

Tlenek wegla 87, 109, 176, 214, 222, 224,
300

Ttuszcze, przemyst 8, 12, 32, 34, 39, 107,
127, 136, 189, 210, 227, 287, 311, 317,

Toluen i pochodne 123, 141, 144, 168, 193,
200, 212, 296

Tworzywa sztuczne 7, 10, 13, 126, 149,
171, 172, 175, 180—182, 209, 216—218,
221, 225, 226, 229—232, 242,268—273,
275—277, 280, 283, 314, 317, 318

Uboczne produkty 148, 153, 186, 187, 200,
202, 206, 213, 254, 277

United Alkali Corp. Ltd. 168, 208

Uran, zwigzki, blenda smolista 15, 19,
106, 173, 174, 246, 249—255, 257, 258,
261, 263, 305, 306

Utwardzanie ttuszczéw 175, 187, 190, 215

Uwodornianie paliw 176, 215, 219, 223,
225

Wapno bielgce 98, 121, 195, 197, 311
— palone 31, 33, 34, 87, 89, 125, 287

Weiler-ter-Meer 163, 167, 207

Wenecja 47, 52—54, 56, 63, 74, 225

Weglik boru, krzemu, wapnia 109, 153,
177, 241, 304

Weglowodory aromatyczne 12, 114, 209,
212, 214, 227, 228, 273, 276, 277, 296
— nasycone, 175, 176, 222
— olefinowe 214, 222, 277, 309

Wielka Brytania, brytyjskie wyspy 28,
111, 122, 128, 129, 141, 156, 157, 159—
—161, 164, 167, 168, 178, 184, 192, 193,
201—204, 214, 215, 217, 221, 225, 258—
—260, 268, 269, 272, 274, 276, 278

Winyl, winyliden i pochodne 225, 229,
230, 233, 236, 275, 280, 317

Witaminy 10, 209, 236, 237, 276, 281

Wiochy — ltalia 32, 46, 50, 52—54, 56,
59, 74, 76, 159, 188, 194, 196, 201—203,
208, 213,215, 224, 225,242, 268, 269,
274, 276,278, 279, 291

Witékna syntetyczne i sztuczne 7, 10, 78,
149, 180,181, 214, 216,218—221, 225,
226, 228,229, 232—235, 242, 243, 268,
269, 271, 276, 277, 281, 314. 318

Woda ciezka 10, 249, 256, 257
— krolewska 54, 75
— mineralna 68, 89, 97, 298
— utleniona 106, 254

Wod6r 83, 86, 91—93, 102, 103, 108, 109,
118, 122,123, 133, 134,141, 175, 176,
178, 179,214, 215, 218, 219,222—224.
241, 245, 248, 249, 256, 259

Wulkanizacja 126, 211, 263

Wytlewanie 34, 75, 140, 176, 177, 190, 303

Zapatki 19, 122, 123, 130, 195

Zgazowanie paliw 12, 125, 171, 186, 215.
277

Ztoto 28, 29, 37, 39, 43, 47—49, 51, 54,
58, 60, 73, 286

Zwigzek Radziecki 201, 213—215, 221,
224, 226, 227, 231, 232, 235, 237, 242, 257,
259, 260, 263, 269, 274, 276, 278, 279

Zywice 48, 52, 60, 137, 139, 171, 180, 215,
218, 229, 232, 275, 280, 317









Nalezy stwierdzié, ze
zawarty w tytule cel
pracy zostat przez Au-
tora zrealizowany tak
pod wzgledem tematy-
cznym, jak i ukazania
w ujeciu chronologicz-
nym pewnych faktow
i zjawisk. Zasadnicze
zadanie, jakim jest na-
Swietlenie rozwoju che-
mii, a w dalszej kolej-
nosci technologii che-
micznej, zostato podje-
te w oparciu o zasade,
ze  historia powinna
wyjasni¢ istniejagce po-
wigzania pomiedzy réz-
nymi faktami oraz, ze
jest ona zwigzana z ca-
toksztattem dziejow i
stosunkow  spoteczno-
kulturalnych, ktore bez
watpienia niejednokro-
tnie wptywaly w spo-
s6b decydujacy na po-
wstawanie i Kksztatto-
wanie sie nowych pro-
cesébw, metod i o0siag-
nie¢. Stad zasadniczy
podziat okres6w rozwo-
ju chemii jest dostoso-
wany w ogo6lnych zary-
sach do okresoéw histo-
rycznych.

(z recenzji prof. dr Ste/ana
Pawlikowskiego)
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