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R o z d z i a ł  I

Cele i zadania historii rozwoju chemii czystej i stosowanej

Dopiero obecnie uśw iadam iam y sobie z całą oczywistością, że reakcje 
chemiczne są wszechobecne i zachodzą równocześnie w całym  wszech- 
świecie, w  nieskończonej ilości różnokierunkow ych procesów zarówno 
twórczych, jak  i w  pew nym  sensie destrukcyjnych. One są najpotężniej
szą i niew yczerpalną siłą m otoryczną wszelkich przejaw ów  fizycznego 
życia oraz wszystkich przem ian w przyrodzie. Em isja przepotężnych za
sobów energetycznych słońca jest w ynikiem  reakcji chemicznych; ich 
przejaw y i skutk i stw ierdza się w  całym  kosmosie; reakcje chemiczne 
przebiegają zarówno na powierzchni skorupy ziem skiej, jak  i w  jej w nę
trzu, w  atm osferze i morzach, w  każdej praw ie w ytw órni przem ysłow ej, 
w  każdym  w arsztacie rolnym , w  nowym  dziele budow lanym , ścieku wod
nym , w  roślinie i w organizm ie zwierzęcym, w  każdej pracow ni nauko
wej i w  reaktorze atom owym . W ciągu w ielu  wieków chemia przew ar-, 
tościowała tysiące m ateriałów  użytkow ych i jeszcze większą liczbę surow 
ców i półproduktów : od tw ardego krzem ienia doszła do jeszcze tw ardsze
go karborundu, w ytw orzyw szy brąz i żelazo uzyskała w ysokogatunkowe 
stale stopowe i całą gamę m etali kolorow ych, poczynając od gliny i rogu 
doszła do tw orzyw  plastycznych, od popiołu i oleju —  do m ydła i deter
gentów, od w ełny i jedw abiu  —  do w łókien nylonowych, od kauczuku 
naturalnego —  do różnych kauczuków syntetycznych, od łuczywa —  do 
ropy naftow ej i gazu węglowego, od w ęgla i ropy — do tysięcy produk
tów  karbo- i petrochem icznych, od kilku prym ityw nych barw ników  na
tu ra lnych  — do najw spanialszych barw ników  syntetycznych wszelkich 
odcieni itd. G dyby przekontrolow ać dokładnie całą, złożoną technikę no
woczesnego gospodarstw a rolnego lub przem ysłowego, gospodarstwa do
mowego czy transportu , służby zdrow ia albo też urządzeń obronnych, to 
okazałoby się, że żadne z nich bez ścisłej i n ieustannej współpracy z che
m ią nie może już egzystować. Dzisiejszy człowiek nie uśw iadam ia sobie 
naw et tego fak tu , że ty lekro tn ie  w ciągu dnia m usi odwoływać się do 
usług chemii i reakcji chemicznych.
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Również człowiek prehistoryczny, poczynając posługiwać się w coraz 
szerszym  zakresie procesami, których punktem  w yjścia były reakcje che
miczne, nie zdawał sobie spraw y z powszechności, a tym  bardziej z che
micznego charak teru  i z w ew nętrznego m echanizm u tych procesów. Po
czątkowo nie znał on naw et pojęcia chemia, k tóre pojaw ia się późno, 
w dziełach przypisyw anych badaczowi, uczonem u i pisarzowi egipskiemu 
z IV wieku n. e., Z o s i m o s o w i  z  P a n o p o l i s  i jego późniejszym  następ
com. Pochodzenie i znaczenie słowa chemia  nie jes t zresztą jeszcze dotych
czas wyjaśnione. Pom ijając wszelkie spekulacje in terp retacy jne, chybione 
i niepow ażne1, m ożna pow ątpiew ać o trafności i innych in terp re tac ji, gdyż 
i one nie opierają się na konkretnym  m ateriale  dowodowym. Gdy więc 
jedni podkreślają, że starożytna nazwa Egiptu, a może tylko jego górnej 
części lub jednego m iasta brzm iała Chem m i, że np. dla Greków  określe
nie chemeia  lub techrte chemeia  oznaczało sztukę w ynalezioną w Egipcie, 
to inni etym ologię tego słow a wiążą z pojęciem  chym a, które w językach 
Bliskiego W schodu m iało oznaczać odlew m etalow y, albo z pojęciem  al- 
chym ia, k tóre w  rozum ieniu uczonych arabskich odpowiadało sztuce prze
m iany jednych m etali w d rug ie2.

Ale naw et wówczas, gdy zaczęto już powszechnie posługiwać się naz
wą chemia albo alchem ia, nauka ta  nie m iała tak  jasno zarysow anych ce
lów ani też tak  dokładnie sprecyzow anej w łasnej problem atyki i m etod 
badawczych, jak  staroży tna m atem atyka, astronom ia, fizyka, filozofia 
czy prawo. Po prostu  odkryw ano i stosowano pewne procesy o wielkim  
znaczeniu praktycznym  bez w nikania w  ich w ew nętrzną m echanikę i w  ich 
w zajem ne związki genetyczne. Takie w łaśnie operowanie procesam i fizy
ko-chem icznym i rozpoczęło się w  momencie dokonania najdonioślejszego 
dla całej przyszłości, a bezim iennego odkrycia, tj. w momencie skrzesania 
ognia, a następnie zastosowania ciepła do w ytapiania tłuszczów, stapiania 
i form ow ania m etali, później do w ypalania cegieł, naczyń glinianych, ka
m ienia w apiennego itp. Dopiero po nagrom adzeniu licznych doświadczeń, 
w ielu przełomowych, a najczęściej przypadkow ych odkryć i zadziw iają
cych osiągnięć praktycznych, przyszedł czas na uogólnienia teoretyczne, 
naukowe.

Odtąd oba aspekty: spekulatyw no-m yślow y i techniczno-użytkow y 
rozw ijały się przez długie okresy czasu niezależnie od siebie. A choć moż
na zdum iewać się, do jakich niezw ykłych osiągnięć in tu icyjnych docho
dziła w  starożytnym  świecie m yśl ludzka albo jakie trium fy  święciła 
p rak tyka  przetw órcza na wiele wieków przed naszą erą , np. w  Chinach

i F i e r z - D a v i d  H. E., Historia rozwoju chemii, PWN, Warszawa 1958, str. 23.
-  L o c k e m a n n  G., Geschichte der Chemie, B. I., Goschen-Sammlung. Berlin 1950; 

P i e t s c h  E., Sinn u. Aufgaben der Geschichte der Chemie, Verlag Chemie, Berlin 
1937, str. 28.
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czy w Egipcie, to jednak  nie przyczyniło się to do jasnego określenia 
i ustalenia celów oraz do w yodrębnienia zadań nowej nauki i jej konsek
wencji technologicznych. Przeciwnie, przez wiele wieków ta wiedza, k tó
rą  dziś określam y jako chemię czystą lub stosowaną błąkała się bądź to 
jako fragm ent ogólnej filozofii przyrodniczej, bądź teź jako pewnego ro
dzaju sztuka czarnoksięska, dostępna tylko nielicznym  m istrzom  alche
mii, podejrzew anym  o posiadanie tajem nicy „kam ienia m ądrości”, albo 
też była zacieśniana do w ąskiej problem atyki, np. przetw arzania rud 
i w ytapiania m etali, wreszcie poczytyw ana była za część składow ą nauk 
i p rak tyk  lekarskich i jako tzw. jatro-chem ia  związana była z prym ityw 
nym i najczęściej pracow niam i aptecznym i.

Taki stan  rzeczy i w yobrażeń pomimo sporadycznych osiągnięć pio
nierów  chemii przetrw ał zasadniczo aż do początków XVII stulecia. Wów
czas to nie tylko poczęła krystalizow ać się świadomość, że fundam ental
nym  zadaniem  chemii jest badanie składu i właściwości wszystkich spo
tykanych natu ra lnych  i przetw orzonych m ateriałów , dociekanie ich s tru k 
tu ry  w ew nętrznej oraz praw ideł rządzących przem ianam i s tru k tu ra ln y 
mi, a następnie najszersze praktyczne w ykorzystanie ich zdolności do 
w ielokierunkow ych reakcji i przem ian, ale ponadto znalazły się tak  w y
bitne i twórcze indywidualności, iż w stosunkowo krótkim  czasie zdołano 
tę dyscyplinę wiedzy usam odzielnić i w yodrębnić oraz wypełnić bogatą 
i rzetelną treścią naukową.

Ta ak tyw na i w szechstronna praca teoretyczna zdynam izowała w  dal
szej konsekw encji również rozwój chemii przem ysłow ej. Odtąd, aż po 
naszą współczesność, realizu je  się gigantyczny i w szechstronny postęp 
w  zakresie chemii czystej i stosow anej, postęp olśniew ający potęgą osiąg
nięcia w  przypadkach w yjątkow ych, najczęściej jednak dokonujący się 
w  ciszy pracow ni badawczych i w halach fabrycznych, a w ysuw ający che
mię na jedno z czołowych zagadnień współczesnego życia i obecnej cy
wilizacji.

Stopniowo więc sform ułow ane zostały tak  fundam entalne praw a, jak 
praw o zachowania m asy i energii, praw o stosunków stałych i w ielokrot
nych, praw o stosunków  objętościowych i praw a gazowe, praw o działania 
mas i praw a równowagi chem icznej, opracowane zostały teorie roztwo
rów, ciśnień osm otycznych i dysocjacji elektrolitycznej, przebadano i roz
w inięto nieskończone szeregi reakcji analitycznych i syntetycznych, en- 
doterm icznych i egzoterm icznych, katalitycznych i ciśnieniowych, elek
trochem icznych i fotochemicznych, reakcji w ym iany i podstaw ienia, reak 
cji jonowych i jądrow ych, ustalono ścisłe pojęcia pierw iastka, cząsteczki, 
atom u, jąd ra  atomowego i orbit elektronow ych, stw orzono — bogaty w  da
lekosiężne konsekw encje —  okresowy układ pierw iastków , odkryto z ja
wisko prom ieniotwórczości, wskazano na znaczenie liczby atom owej, zbu
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dowano s tru k tu ra ln y  model atom u, stw ierdzono istnienie izotopów, w y
jaśniono kom pleks zagadnień związanych z wartościowością p ierw iast
ków, wypracowano tysiące m etod dotyczących organicznych procesów 
jednostkowych, k rak ingu  term icznego i katalitycznego, syntezy, konden
sacji, polim eryzacji, ferm entacji, koagulacji itd.

W szystkie te osiągnięcia znalazły swój prak tyczny odpowiednik w  zdu
m iew ająco szybkiej rozbudow ie przem ysłu chemicznego. Jeszcze półto
ra  w ieku tem u w ytw órnie, k tóre z dużą dozą to lerancji m ożna by okreś
lić w  dzisiejszym  znaczeniu jako praw dziw e fabryk i chemiczne, ograni
czone były  do w ytw arzania niedużych ilości sody, kwasów m ineralnych 
(głównie kw asu siarkowego), środków  bielących, koksu i gazu węglowe
go, cukru, m ydła i k ilku  znanych od stuleci m etali. Jeszcze sto la t tem u 
P e r k i n , przypadkow y odkryw ca pierwszego barw nika syntetycznego, bu 
dując pierw szą pionierską w ytw órnię barw ników  w G reenford Green, 
podkreśla w  swoim spraw ozdaniu, że surow y i bardzo zanieczyszczony 
benzol m usi sprow adzać ze znacznej odległości (z Glasgow), a np. potrzeb
nego m u dymiącego kw asu azotowego w ogóle nie może uzyskać. Wobec 
szybkiego rozw oju przem ysłu włókienniczego, m etalurgicznego, m aszy
nowego, i in., w łaściwy przem ysł chemiczny nie m iał wówczas nigdzie na 
kuli ziem skiej większego znaczenia gospodarczego i technicznego. Obec
nie w yczerpująca lista  chem ikaliów  w ytw arzanych  na skalę w ielkoprze
m ysłową w ym agałaby odrębnej i niem ałej publikacji książkowej, g rupu
jącej przede w szystkim  tak  w ielkie i sam odzielne pozycje technologicz
ne, jak  np. m etalurgia, w ytw arzanie n iek tórych  pierw iastków  w  stanie 
najw yższej czystości, związki azotowe i fosforowe oraz produkow ane 
w dziesiątkach milionów ton nawozy sztuczne, jak  potężnie rozbudow ane 
przem ysły: elektroterm iczny, elektrolityczny, ferm entacyjny , spożywczy, 
m ateriałów  w ybuchow ych, jak  np. nowoczesne przem ysły związane bez
pośrednio lub pośrednio z syntezą związków organicznych, rozpuszczal
ników, paliw  ciekłych i sm arów, półproduktów  organicznych, barw ników , 
olbrzym iego asortym entu  leków, tw orzyw  sztucznych, kauczuków, sili
konów, detergentów , w łókien sztucznych itd. O statnio w każdym  dziesię
cioleciu pow stają nowe produkcje, inne zagadnienia przem ysłow e i nowe 
potrzeby rynkow e z zakresu chemii. Tak w yrosły nagle fabryki w itam in 
i antybiotyków , selektyw nych rozpuszczalników, w ielkie w ytw órnie m a
teriałów  rozszczepialnych, zakłady produkcji izotopów, wody ciężkiej itp.

Nie m ożna jednak  nie stw ierdzić, że tak  skondensow any obraz rozw oju 
chem ii nie oddaje i nie może oddać praw dziw ej i isto tnej rzeczywistości 
w ielokrotnie bardziej złożonej i funkcyjnie tak  ściśle związanej z postę
pem  naukowym . Równie zawodne byłoby w tym  przypadku odwoływa
nie się do sum arycznych współczynników liczbowych rozwoju. Ani po
stępu naukowego, ani ewolucji technicznej takim i współczynnikam i wy
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razić nie można; natom iast m ożnaby dla uzupełnienia obrazu porównać 
ilościowo lub wartościowo rozwój przem ysłu chemicznego z innym i dzia
łam i produkcji przem ysłow ej na przestrzeni dłuższych okresów czasu. 
A naliza taka  będzie przedstaw iona w  dalszych częściach opracowania. Tu 
z konieczności trzeba ograniczyć się do stw ierdzeń jak  najbardziej sum a
rycznych i ogólnych. Tak więc p rzy jm ując produkcję kw asu siarkowego 
jako typow ą ilustrac ję  dla natężenia rozw oju całego przem ysłu chemicz
nego m ożna stw orzyć obraz w ym ow ny i pouczający: pod koniec XVII w ie
ku  św iatow a roczna produkcja kw asu nie przekraczała k ilkunastu  ton. 
Jeszcze w  połowie następnego w ieku zastosowanie kw asu siarkowego by
ło bardzo ograniczone. Jeżeli w  XV II w. kw as ten sprzedaw ano na uncje, 
to już w  połowie X V III w. wielkość w ytw órni ustalano w funtach  
a pod koniec tego w ieku operowano w Anglii tonam i kwasu. Ale na owe 
czasy fabryka w ytw arzająca 40— 50 t  kw asu rocznie uw ażana była za du
żą w ytw órnię chemiczną. W XIX  w. sum aryczna produkcja kw asu siar
kowego w zrosła z k ilkuset ton rocznie na początku okresu do 3,2 m in t 
pod koniec tego stulecia. Obecnie osiąga ona 45 m in t  rocznie3. Na po
czątku X IX  w. chemia przem ysłow a w ytw arzała kilkadziesiąt w ażniej
szych produktów  rynkow ych, obecnie zaś w  postaci m ateriałów  w yjścio
w ych i półproduktów  do dalszego przerobu oraz w postaci w yrobów  koń
cowych produkuje ok. 20 tys. odrębnych substancji; chemia naukow a zna 
już ok. jednego m iliona różnych związków chemicznych zarówno orga
nicznych (ok. 95%), jak  i nieorganicznych (ok. 5%).

Ten praw dziw ie law inow y rozwój przem ysłu chemicznego sta ł się 
oczywiście m ożliwy dopiero wówczas, gdy nastąpiła  ścisła symbioza che
mii stosow anej z chem ią teoretyczną i fizyczną, gdy sterow anie procesa
mi przetw órczym i w ynikało nie tylko z sam ej p rak tyk i ruchow ej, ale 
oparło się rów nież na dokładnej znajomości całej w ew nętrznej m echani
ki przem ian, dającej w yrazić się wzoram i chem iczno-m atem atycznym i. 
Jeżeli w ciągu w ielu ubiegłych tysiącleci nauka z opóźnieniem syn te ty 
zowała i sum ow ała osiągnięcia zdobyte em pirycznie, to w  ostatnim  stu 
leciu z reguły  chemia naukow a znacznie w yprzedza p rak tykę  chemiczną, 
a konsekw encje tego przestaw ienia ró l okazały się bardzo ważkie. P rze
de w szystkim  więc takie przew odnictw o naukow e nadało technologii che
m icznej znamiona niespotykanej gdzie indziej elastyczności; odtąd histo
ria  jej rozw oju w ykazuje nie tylko w ielką zdolność adaptacyjną do każ
dorazowych w arunków  surowcowych, m ateriałow ych, technicznych czy 
gospodarczych, ale również zdolność przebijania się — często równocześ

3 W o y t i n s k y  W l . ,  Die Welt in Zahlen, H. Mosse Buchverlag, Berlin 1926, t. IV, 
str. 316; United Nations, Statistical Yearbook (do 1959 r.); H a b e r  L. F., The Chemi
cal Industry during the Nineteenth Century, University Press (Claredon), Oxford, 
1958.
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nie wieloma odm iennym i szlakam i — do w ytkniętego celu poprzez wszel
kie trudności, niezależnie od ich n a tu ry  i ich spiętrzenia.

T ak w yłaniały  się od końca XVIII w. dość nagle nowe i poważne po
trzeby  gospodarcze: rozw ijający się szybko przem ysł włókienniczy nie 
mógł już nadal posługiwać się archaicznym i m etodam i bielenia tkanin  
w  operacjach trw ających  wiele m iesięcy ani zadowolić się dostawam i 
nam iastek sody; w prow adzenie m aszyn i przedłużenie okresów pracy w y
wołało konieczność lepszego ośw ietlenia sztucznego; pow racające ciągle 
trudności w  m iędzypaństw ow ych obrotach towarow ych, odczuwane tak  
dotkliw ie podczas wojen, narzucały konieczność definityw nego uw olnie
nia Europy od zależności w dostawie najp ierw  cukru, a później niektó
rych  barw ników  naturalnych , specyfików leczniczych, kam fory, sa le try  
sodowej, tłuszczów z k rajów  zamorskich; szybki p rzyrost ludności i gw ał
tow ny rozrost m iast przem ysłow ych narzuciły w  drugiej połowie XIX  w. 
postu lat unowocześnienia techniki rolnej i znacznego podniesienia w ydaj
ności z hek tara  ziemi upraw nej, przede w szystkim  w krajach  europej
skich; w czasie pierw szej w ojny światow ej w  granicach państw  cen tra l
nych zaistniał dotkliw y deficyt produktów  pochodzenia naftowego (ben
zyny, sm arów, olejów opałowych) oraz sa le try  sodowej, siarki, pirytów , 
g liceryny itp., a ich przeciw nicy nie dysponowali na razie takim i produk
tam i, jak niezbędne ilości w ażnych węglowodorów arom atycznych, po
trzebne barw nik i syntetyczne, sole potasowe i niektóre — zmonopolizo
w ane przez przem ysł niem iecki — leki. P raw ie wszystkie w ym ienione 
powyżej przykładow o trudności zostały dość spraw nie opanowane, a po
trzeby  niekiedy klasycznie i nie ty lko  doraźnie na okres w ojny rozw iąza
ne przez chemię teoretyczną i stosowaną.

Należy wreszcie podkreślić, że w  ciągu ostatniego stulecia (1851— 1950) 
przem ysł chemiczny nie ty lko przesunął się sam  z podrzędnej pozycji na 
jedno z naczelnych m iejsc w gospodarstw ie światow ym , ale ponadto od
działał twórczo i pobudzająco na wiele innych dziedzin nowoczesnego ży
cia, techniki, a naw et i nauki. Rozw ijając pioniersko m etody wysokociś
nieniowe przem ysł chem iczny zrew olucjonizował m. in. daw ne założenia 
techniczne central term o-energetycznych; rozw ijając na najw iększą skalę 
wytwórczość tlenu  zmodernizował i zracjonalizow ał długi szereg m etod 
technologicznych w zakresie m etalurgii, w  dziedzinie zgazowania paliw  
stałych, w  reakcjach utleniania substancji organicznych itp.; rozbudow u
jąc tak  intensyw nie p rodukcję  chloru elektrolitycznego przem ysł che
m iczny zm ienił gruntow nie m etody bielenia tkanin, oczyszczania wód 
i ścieków, w ytw arzania n iektórych półproduktów  organicznych itd.; tw o
rząc i rozw ijając m etody katalityczne, katalityczno-ciśnieniow e, zastępu
jąc procesy okresowe procesam i ciągłym i przem ysł chemiczny wyw ołał 
stopniowo całkow itą zmianę pracy  przetw órczej w przem yśle rafinery jno -
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naftow ym  i um ożliwił powołanie do życia szeregu nowych działów pro
dukcyjnych tak  ważnych, jak np. tw orzyw a sztuczne lub rozpuszczal
niki selektyw ne. System atyczny postęp i n ieustanna ewolucja 
chemii teoretycznej, korzystającej obficie z doświadczeń i osiągnięć che
mii przem ysłow ej, um ożliw iły w  następnym  etapie pow staw anie nowych, 
sam odzielnych gałęzi wiedzy, jak  chemia farm aceutyczna, fizjologiczna, 
elektrochem ia, inżynieria chemiczna, chemia jądrow a etc.

Tak w najw iększym  skrócie i w  uproszczeniu perspektyw icznym  w y
gląda jedna strona bilansu, w yznaczająca historyczne ślady wszechstron
nego i tak  bardzo przyspieszającego się rozw oju nauk chemicznych oraz 
przem ysłu chemicznego. Podsum ow ując ten  bilans można objektyw nie 
stw ierdzić, że chemia reprezen tu je  jeden z najw iększych, czasem w prost 
zdum iew ających aktyw ów  i osiągnięć współczesnej cywilizacji. Istn ieje  
jednak  i druga strona tego bilansu, nie zawsze tak  samo pozytyw na jak 
pierwsza.

Nie można bowiem pominąć faktu, że praw ie w szystkie w ym ienione 
tu  i niew ym ienione przełomowe zdobycze naukowe chemii oraz epokowe 
osiągnięcia technologiczne torow ały sobie drogę poprzez niezliczone prze
ciw ieństw a i opory do zrozum ienia i uznania, a choćby tylko do wyko
rzystania. Praw ie każda nowa i słuszna zasada, płodna teoria, hipoteza, 
nowe odkrycie lub naśw ietlenie skomplikowanego m echanizm u reakcji 
chemicznych, praw ie każda nowa, przebojowa m yśl twórcza napotykała 
z reguły na zdecydow any opór, rozliczne trudności i sprzeciwy, na zawiść 
uznanych autorytetów , często na zgryźliwą kry tykę, a praw ie zawsze na 
obojętność i przem ilczenie. Równocześnie w arunki rzeczowe, w których 
rodziły się te  w łaśnie historyczne zdobycze i osiągnięcia urągały  nie spo
radycznie najelem entarn iejszym  wym aganiom  i potrzebom. In tu icja  pio
nierska zaś kończyła się czasem dla swoich głosicieli nad w yraz niepo
myślnie.

Jeżeli naw et niektóre z tych  trudności w ydają się nam  dziś śmieszne, 
nie zmienia to faktu , iż działały one wówczas skutecznie na rzecz doraź
nego zaham owania postępu. W łaśnie na tego rodzaju opory natknęło się 
np. rodzące się na przełom ie XVIII i XIX stulecia gazownictwo węglowe. 
Od chwili gdy W. M u r d o c h  w  1792 r. oświetlił gazem swój dom w Red
ru th  w Anglii upłynęło praw ie 20 la t zanim  konserw atyw nie nastaw ione 
w ładze m iejskie zdecydowały się na oświetlenie gazem całej dzielnicy 
w  Londynie. Ale i ten  przykład nie usunął, dalszych oporów i trudności. 
G dy pow stała m yśl zbudowania gazowni w  Kolonii, w  Niemczech, pismo 
„Cólnische Z eitung” z 28.111.1819 r. w ystąpiło z obszerną i ostrą a naw et 
śmieszną argum entacją przeciw ko takiem u pro jek tow i4.

■* S c h n a b e l - K ü h n , Die Steinkohlengas-Industrie, R .  Oldenburg Verlag, Mün
chen 1910, str. 22—23.
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W innych przypadkach podobne konflik ty  m iały charak ter bardziej 
poważny. Tak np. przełomowe — z p unk tu  w idzenia dalszego rozw oju 
chem ii —  ustalenia jednego z najw ybitn iejszych badaczy francuskich 
X VIII w., L a v o i s i e r a , obalające błędne założenia i wnioski teorii flogi- 
stonow ej, choć uderzały sw oją jasnością i oczywistością oraz po raz p ierw 
szy oparły się o spraw dziany ilościowe, nie przekonały w ielu z czołowych 
chemików starszego pokolenia, konserw atyw nych wyznawców teorii flo- 
gistonowej. N iektórzy z nich naw et nie usiłowali spraw dzać faktów  ekspe
rym entalnych  podanych przez badacza francuskiego, lecz z uporem  po
szukiw ali za sposobami przeciw działania, odwołując się do najfan tastycz
niejszych argum entów  dla obalenia słusznej teorii spalania, głoszonej przez 
L avoisiera5.

Inna w ybitna jednostka zapisana chlubnie w  dziejach chemii, L f,b l a n c , 

tw órca przem ysłu sodowego, cierpiąc krańcow ą nędzę i widząc jak  jego 
m yśl zdobywa uznanie w  Anglii, a lekceważona jest w  k ra ju  ojczystym, 
kończy życie sam obójstw em  w 1806 r. w  p rzy tu łku  dla biednych w St. 
Denis.

Ogłoszona w  1811 r. niezm iernie w ażna teoria  A v o g a d r y , późniejszego 
profesora un iw ersy te tu  w  Turynie, w skazująca że w jednakow ych obję- 
tościach różnych gazów, w  identycznych w arunkach tem pera tu ry  i ciśnie
nia, znajdują się rów ne ilości cząsteczek, podtrzym ana w 1814 r. przez 
w ybitnego uczonego A m p e r a ,  została początkowo całkowicie zignoro
w ana i zlekceważona iprzez innych uczonych; w prowadzono ją  do nauki 
dopiero w  1860 r., tj. w  cztery la ta  po śm ierci je j tw órcy. N atom iast doko
nana w latach dw udziestych ubiegłego w ieku przez W ö h l e r a  synteza 
mocznika, k tó ra  później stała  się drogowskazem  dla syntezy tysięcy pro
duktów  organicznych, w yw ołała w rzaw ę sprzeciw ów tzw. w italistów , 
przeczących możliwości w ytw arzania  związków organicznych z nieorga
nicznych m ateriałów  wyjściow ych. W alka trw ała  ok. 20 la t i dopiero 
dokonanie pełnej syntezy kw asu octowego z pierw iastków  pi'zez K o l b e g o  

(w 1845 r.) zdecydowało o zwycięstwie tezy W ö h l e r a . Również teoria 
dysocjacji A rrhen iu sa0 — w sparta  na długim  łańcuchu wcześniejszych 
prac takich badaczy, jak  N i c h o l s o n  i C a r l i s l e , G r o t t h u s s , D a v y , F a 

r a d a y , G a y - L u s s a c , H i t t o r f , C l a u s i u s , V a l s o n , B e r t h e l o t , K o h l 

r a u s c h , R a o u l t  i in. — teoria, k tó ra  nieco później okazała się jako jedna 
z najbardziej w nikliw ych i owocnych w skutki, k tó ra  zintensyfikow ała 
pośrednio rozwój procesów elektrolitycznych do rozm iarów  głównych ga
łęzi przem ysłow ych św iata, była p rzy ję ta  niechętnie i początkowo igno

5 L o c k e m a n n  G., Geschichte der Chemie, t. II, Göschen-Sammlung, Berlin 1955, 
str. 7.

6 B u g g e  G., Das Buch der grossen Chemiker, t. I I .  Verlag Chemie, Weinheim  
1955.
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rowana. W reszcie jakże w ym ownym , a zarazem drastycznym , przykła
dem jest gigantyczna praca M a r i i  ze S k ł o d o w s k i c h  i  P i o t r a  C u r i e , któ
ra  pod koniec ubiegłego w ieku doprowadziła do odkrycia pierw iastków  
polonu i radu, a więc tej g rupy  substancji i tych zjaw isk, z których póź
niej w yrosła i spotężniała cała chemia atomowa. W ciągu czterech la t w y
czerpującej pracy małżonkowie C u r i e  przetw orzyli w  drew nianej szopie, 
pozbawionej p rym ityw nych naw et zabezpieczeń i urządzeń labora to ry j
nych k ilka ton  blendy uranow ej, aby wydobyć z niej jedną dziesiątą gra
ma chlorku radowego. W yniki ostateczne tych  prac były  tak  oczywiste 
i niezawodnie spraw dzalne naukowo oraz tak  głośne w  całym  świecie, że 
nie m ogły być ani zwalczane, ani naw et przemilczane.

Tego rodzaju  przykładów , może naw et jeszcze jaskraw szych i wym ow
niejszych, m ożnaby przytaczać długie szeregi. Dzieje pow staw ania prze
m ysłu cukrowniczego w Europie, re je s tr  pokonanych trudności i ogrom 
pełnej inw encji p racy  w  zakresie np. syntezy barw ników , produktów  azo
tow ych lub w ytw arzania półproduktów  organicznych, uparte , a w  ciągu 
całych dziesięcioleci bezowocne w ysiłk i K i p f i n g a , chem ika angielskiego, 
k tó re  w  końcu sta ły  się drogowskazem  dla syntezy związków krzem oor- 
ganicznych, zaw rotnie w ielka ilość przebadanych substancji i w ypróbo
w anych reakcji w  celu uzyskania k ilku nowych i w artościow ych leków, 
w ielokrotne zawody w pracy nad scukrzaniem  celulozy itd., są pouczają
cymi przykładam i, świadczącymi, że najczęściej każde wielkie i praw dzi
we osiągnięcie naukow e i przem ysłow e kosztowało ogrom twórczej, cza
sem bezim iennej pracy i w ysiłku, realizowanego zwykle w  bardzo cięż
kich i trudnych  w arunkach.

Jeżeli naw et zachodziły przypadki niezwłocznego uznania i zgodnego 
akceptow ania n iektórych odkryć czy nowości, to były to te  w łaśnie cha
rak terystyczne  w yjątk i, k tóre istn ieją  po to, aby potwierdzić regułę. Ta
ki w łaśnie przypadek zdarzył się w ielkiem u badaczowi, P r i e s t l e y o w i . 

G dy odkrył on dw utlenek  węgła i w obecności członków „College of Phy- 
sicians” w ytw orzył pierw szą szklankę wody sodowej, podziw był tak  głę
boki, a uznanie było na ty le  powszechne, że czołowa insty tucja  naukowa 
„Royal Society” w  Londynie przyznała P r i e s t l e y o w i  złoty medal.

Dopiero na tle  tego syntetycznego obrazu, określającego charakter 
i k ierunki rozw oju chemii można konkretniej rozważyć i ustalić założe
nia, k tóre odpow iadają celom i zadaniom  historii chemii czystej i stoso
w anej. Przede w szystkim  więc gdy zadaniem  głównym  nauk chemicz
nych i technologicznych jest przekazyw anie zwartego, scałkowanego i lo
gicznie zam kniętego kom pleksu w iedzy oraz referow anie aktualnego sta
nu  osiągnięć, to punk t w idzenia h istorii w  odniesieniu do tej sam ej sum y 
faktów  i zjaw isk m usi być ustaw iony inaczej. Pod w pływ em  analizy h i
storycznej rozliczne w yodrębnione fragm enty  poczynają ujaw niać swój
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w łasny ciężar gatunkow y i w łasne siły kształtu jące oraz specyficzną w ar
tość twórczą.

Wówczas to na p lan  pierw szy w ysuw a się człowiek, jego wiedza i kon
cepcja twórcza, sum a jego pracy i wytrwałości, a w nikliw ej ocenie k ry 
tycznej m usi być poddana najp ierw  wytyczona droga realizacji tej kon
cepcji łącznie ze wszystkim i błędam i i niedociągnięciam i oraz przeciwnoś
ciami lub oporami, a następnie sytuacja faktyczna w zakresie stojących 
do dyspozycji środków  technicznych i gospodarczych. W rachunku tym  
m usi być uwzględniony również czynnik czasu oraz oceniony istotny 
w kład naukow y, wreszcie przeanalizow ane m uszą być główne konsek
w encje w tórne każdego osiągnięcia pionierskiego. D la historii bowiem 
droga przebyta  od chwili pierwszego skrystalizow ania się tw órczej kon
cepcji aż do jej realizacji czy powszechnej akceptacji, choćby była długa 
i pełna zakrętów , jest nie m niej in teresu jąca i ważna od jej treści m ery
torycznej. Dla h istorii m usi być obca wszelka tendencja zajm ow ania się 
sam ym i ty lko osiągnięciami naukow ym i albo przem ysłow ym i przy prze
chodzeniu do porządku lub choćby ty lko pom niejszaniu w kładu twórczej 
pracy ludzkiej, m ierzonej w  skali ak tualnych  w arunków  i realnych moż
liwości. Dla h istorii wreszcie każdy nowy fak t i odkrycie tkw i zawsze 
swoimi korzeniam i w  przeszłości. Oto pierw sza zasada, k tó rą  h istoria nau
ki i przem ysłu m usi zachować stale w  swoim polu widzenia.

Jeżeli współcześnie żadne opracowanie historyczne nie może być ogra
niczone do kronikarskiego, chronologicznego uszeregowania faktów , to 
w odniesieniu do historii chemii teoretycznej i przem ysłow ej założenie 
to m a w ielokrotnie większe i obowiązujące znaczenie. Je j naczelnym  za
daniem  jest przecież nakreślenie obrazu ciągłej ewolucji chemii, ciągłego 
rozw oju i postępu, nie znającego —  przynajm niej na  przestrzeni osta t
nich 150 la t — ani zjaw iska zastoju czy recesji, ani naw et chwilowych 
załam ań ogólnych. Toteż h istoria  m usi w yjaśnić i uzasadnić przyczyny tego 
zjaw iska oraz ocenić siły tych  motorów, k tó re  w przeszłości i obecnie 
wyw oływ ały, w yw ołują i będą wyw oływ ać przejaw y in tensyw nej tw ór
czości i w szechstronnej aktywności. A naliza ta wykaże zarazem , że zbli
żając się do czasów najnow szych liczba nowych odkryć naukow ych i no
wych realizacji przem ysłow ych poczyna w zrastać w  zaw rotny sposób. Hi
storia m a za zadanie nie ty lko  w yjaśnić istniejące powiązania pomiędzy 
tym i faktam i, ale ponadto w ydobyć na pow ierzchnię u tajoną syntezę k rzy
żujących się tendencji naukow ych i przem ysłow ych, otw ierających nowe 
i szerokie drogi do jeszcze znakom itszych osiągnięć oraz zdobyczy. To 
jest drugie zadanie, k tóre w ypełnić pow inna historia  rozw oju chemii czy
stej i stosowanej.

Już z dotychczasowych rozw ażań w ynika bardzo ważka teza, że m ię
dzy ewolucją chemii przem ysłow ej i rozw ojem  chemii teoretycznej istn ie-
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je ścisły i organiczny związek. Jednym  z najskuteczniejszych, najsiln ie j
szych i najisto tn iejszych m otorów tak  szybkiego zróżnicowania i rozw oju 
przem ysłu chemicznego są w ielkie osiągnięcia nauk chemicznych. Jeżeli 
możliwe jest — przynajm niej w  zasadzie — kreślenie zarysu dziejów 
chemii teoretycznej bez konieczności ciągłego odwoływania się do stanu  
i osiągnięć chemii przem ysłow ej, to zadanie odwrotne, a więc om awianie 
dziejów przem ysłu  chemicznego bez genetycznego powiązania z postę
pem  naukow ym  jest praktycznie niew ykonalne, a dydaktycznie nieracjo
nalne. W niniejszym  syntetycznym  opracow aniu zainteresow anie główne 
skupia się na dziejach rozw oju przem ysłu chemicznego, ale przy założe
niu, że isto tnym  fundam entem  tego rozw oju są w ielkie zdobycze i osiąg
nięcia chemii ogólnej i fizycznej. To trzecie ważne ustalenie, k tóre n in iej
sza książka p rzy jm uje  jako swój główny drogowskaz.

M ateriały  źródłowe, k tórym i posługuje się h istoria chemii naukow ej 
są bardzo obfite, a ich różnorodność i szczegółowy charak ter mogą powo
dować d la nowych opracow ań syntetycznych naw et pewne trudności; m a
teria ły  dotyczące historii przem ysłu  chemicznego, jakkolw iek jest on 
w  w ielkiej m ierze tw orem  stosunkowo świeżej daty, są raczej skąpe, nie
pełne i w  znacznym  stopniu  rozproszone. Precyzując ten  stan  rzeczy moż
na by dodać, że obraz osiągnięć m aterialnych  w  okresie prehistorycznym  
i starożytnym  jest stosunkow o dość dokładnie w yjaśniony. W praw 
dzie dużo dowodów historycznych z tego okresu uległo całkow item u 
zniszczeniu, to jednak  istn ieją  zarówno cenne inform acje asyryjskie za
pisane na tabliczkach glinianych oraz papirusy staroegipskie, szczególnie 
z okolicy Teb i M emfisu odk ry te  w  XIX., jak  i liczne pism a filozofów, 
h istoryków  i lekarzy  greckich oraz spraw ozdania autorów  starorzym skich. 
Ostatnio system atyczne badania i znaleziska archeologiczne dostarczyły 
dużo cennego i nowego m ateriału . Znacznie słabiej reprezentow ane są 
w iarygodne inform acje źródłowe z okresu alchemii średniowiecznej. 
W praw dzie i w  tym  przypadku zabytki rękopiśm ienne zgromadzone 
w  różnych bibliotekach są bardzo obfite7, ale w łaśnie to, co zachowało 
się jest pisane językiem  pełnym  symboliki, pojęć m istycznych i przenośni 
alegorycznych, a inform acje rzeczowe zatopione są w  powodzi ujęć czysto 
literackich nie dając jasnego w glądu w całokształt sy tuacji faktycznej. 
Również autorstw o tych opracow ań oraz daty  ich pow stania budzą n a j
częściej pow ażne wątpliwości. W czasach nowożytnych, p rzynajm niej 
w  pew nych okresach, przyw iązyw ano duże znaczenie do historii rozw oju 
chemii naukow ej, toteż prace w ydane drukiem  są liczne i często bardzo 
wyczerpujące.

7 Porównaj przypisy w  książce G a n z e n m ü l l e r a  W. Beiträge zur Geschichte 
der Technologie und der Alchemie,  Verlag Chemie, Weinheim 1956.

1 2 D z ie j e  c h e m i i  i p r z e m y s ł u  e h e m .
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W reszcie należy rozważyć pew ne zagadnienia i kom plikacje związane 
z koniecznością podziału h istorii rozw oju chemii na okresy. Je s t zrozu
m iałe, że rozgraniczenia te nie mogą być w  om aw ianym  przypadku do
statecznie precyzyjnie i ściśle zarysowane. Toteż w  litera tu rze  stw ierdza 
się pew ną dowolność i to lerancję  w odniesieniu do stosow anej system a
tyki podziałowej. Na ogół dość jednom yślnie p rzy jm uje  się ogólnohisto- 
ryczny podział na epoki: starożytną, średniow ieczną i nowożytną, przy 
zachow aniu konw encjonalnych dat rozgraniczenia. N iem niej jednak  — 
jeżeli idzie o tem atykę historyczno-chem iczną —  w ystępu ją  pew ne roz
bieżności, gdy przeprow adza się podział czasów now ożytnych na okresy. 
Te różnice w ynikają  przede w szystkim  z odmiennego ustalania celów i za
łożeń dla danego opracowania. Tak np. h istorycy  chemii teoretycznej 
p rzy jm u ją  dość często lata  1828— 30 jako datę rozgraniczającą i przeło
mową, powołując się na to, że dalszy rozwój chem ii organicznej powiąza
ny jest ściśle z przeprow adzoną w 1828 r. syntezą mocznika. Jeżeli jednak 
na to samo zagadnienie spojrzy się pod kątem  widzenia zainteresow ań 
chem ii przem ysłow ej, wówczas datę rozgraniczającą trzeba będzie prze
sunąć na term in  nieco późniejszy, m ianowicie na rok 1856.

A by przy ustalan iu  okresów historycznych ograniczyć jak  najbardziej 
wszelką dowolność i przypadkow ość p rzy jm uje  się dla niniejszego opra
cowania następujące dwa w skazania ogólne:

1. H istoria rozw oju chemii czystej i stosow anej jest związana orga
nicznie i bezpośrednio z całokształtem  historii politycznej, społecznej, ku l
tu ra lnej, cyw ilizacyjnej i ogólnotechnicznej. F ak ty  dom inujące w  tych 
dziedzinach nie mogą więc pozostać bez w pływ u na ustalenie okresów 
historycznych obowiązujących dla chemii.

2. H istoria rozw oju chemii czystej i stosow anej w  niniejszym  opra
cowaniu kłaść będzie główny nacisk bądź to na przełomowe osiągnięcia 
przem ysłow e, bądź też na  te rozw iązania teoretyczne i ogólne, k tóre 
w  przyszłości w ycisną p iętno  na dalszym  rozw oju chemii.

W ten sposób dochodzi się do ustalenia następującego podziału histo
rii now ożytnej chemii i przem ysłu  chemicznego na okresy:

1. W iek XVI i XVII odcinają się w yraźnie od okresu średniowiecza 
przez udostępnienie słowa drukow anego i powszechnie rozbudzony zmysł 
k ry tycyzm u w czasach odrodzenia i reform acji, a w konsekw encji przez 
usam odzielnienie się i rozwój nauk przyrodniczych. O dkrycie kontynentu  
am erykańskiego zwiększyło nie ty lko zasoby m onetarne w Europie za
chodniej i nie ty lko zmieniło oś gospodarczą w przestrzeni, ale również 
spotęgowało zasoby surowcowe, co w płynęło na przyspieszenie procesów 
rozwojowych w dziedzinie chem icznej. Ponieważ zaś okres ten  stanow i 
przejście od średniow iecznej alchem ii do chemii zbudowanej na podsta-
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w ach naukow ych, przeto  celowe będzie w yodrębnienie różnych co do 
swego charak teru  podokresów.

2. Okres następny przypada na w iek XV III aż po rok 1789. Jest to 
czas panow ania racjonalizm u i system atycznego w ypieran ia  z nauki i z ży
cia resztek poglądów średniowiecza. W nauce dom inuje wówczas tenden
cja poszukiw ania przyczynowości zjawisk, w gospodarstw ie społecznym 
konkretne rezu lta ty  w ydaje doktryna m erkantylistyczna. Uwieńczeniem 
tego okresu jest ogłoszenie w  latach  1780-ych nowej, rew olucyjnej teorii 
spalania przez L a v o i s i e r a  oraz skrystalizow anie się tendencji tw orzenia 
zaczątków przem ysłu chemicznego o charakterze fabrycznym , w  oparciu 
o podstaw y naukowe.

3. N astępny etap obejm ujący lata  od 1790 do 1855 to początkowy 
okres tzw. rew olucji przem ysłow ej, związanej z w prow adzeniem  maszyn 
do przem ysłu. Rew olucje polityczne, głównie francuska i am erykańska, 
w ojny napoleońskie i blokada kon tynen talna w yw ierają  znaczny wpływ 
m. in. na rozbudowę przem ysłu chemicznego. Pow staje w  tym  czasie prze
m ysł sodowy, przem ysł kwasów nieorganicznych i środków bielących, 
przem ysł nawozowy, cukrow niczy, koksowniczy i gazowniczy itp. Chemia 
naukow a na podstaw ie epokowego dzieła L a v o i s i e r a  stw arza podw aliny 
pod rozwój badań ilościowych, a konsekw encje tego fak tu  są w szechstron
ne i bardzo owocne.

4. Całkowita em ancypacja chemii jako nauki i jako przem ysłu nastą
piła w  okresie od 1856 do 1895. Przełom ow ym  i podstaw owym  osiągnię
ciem naukow ym  tego czasu jest stw orzenie i ogłoszenie przez M e n d e l e -  

j e w a  „okresowego układu pierw iastków  chem icznych” oraz w yjaśnienie, 
głównie przez K e k u l E g o , budowy s tru k tu ra ln e j związków węgla, a prze
de w szystkim  związków arom atycznych. Ogrom ne osiągnięcia przem ysło
we tego okresu  koncen tru ją  się w  ram ach technologii organicznej. P rze
łomowy rok 1856 przynosi szereg epokowych zdobyczy o znaczeniu prze
m ysłowym : w  roku  tym  odkryto pierw szy barw nik  syntetyczny i w kon
sekw encji zapoczątkowano gorączkowy okres badań w zakresie syntez 
organicznych; w  tym  sam ym  czasie zastosowano w  m etalurgii proces bes- 
sem erowski w ytw arzania stali, w  koksownictw ie wprowadzono piece 
A p p o l t a , stworzono generato r gazowy S i e m e n s a , podjęto eksploatację 
soli potasowych, wynaleziono bezpieczne „zapałki szwedzkie”, otrzym ano 
czysty u ran  m etaliczny.

5. W pierw szych latach  okresu 1896— 1925 dokonane zostały odkry
cia o niezw ykłej doniosłości dla przyszłości nauki i techniki. W 1896 r. 
R o e n t g e n  refe ru je  o odkryciu prom ieni X; B e c q u e r e l  przedstaw ia w y
niki badań dotyczących prom ieniow ania uranu; w  roku  n as tęp n y m ‘pod
jęto na w ielką skalę produkcję syntetycznego indyga i dokonano syntezy 
izoprenu; w  1898 r. zostały odkryte p ierw iastki prom ieniotwórcze, polon

2*
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i rad. W tym  30-leciu re je s tru je  się potężny rozwój elektrochem ii oraz 
k ilku  w ażnych gospodarczo syntez nieorganicznych i organicznych.

6. Okres 1926— 1960, jest okresem  zapoczątkow ania polityki p lan i
stycznej, konsekw encji dwóch w ojen św iatow ych i w ielkiego k ryzysu  gos
podarczego, okresem  budzenia się dynam izm u przem ysłow ego 'n a  całej 
kuli ziem skiej oraz czasem w szechstronnego, lawinowego rozw oju prze
m ysłu  chemicznego na podstaw ach ściśle naukow ych. W tym  okresie 
pow stają coraz to liczniej nowe, nieznane dotychczas gałęzie przetw órcze 
o w ielkim  znaczeniu społeczno-gospodarczym, przy  czym na plan  p ierw 
szy w ysuw a się w ielka synteza organiczna. Chem ia zajm uje w  gospodar
stw ie św iatow ym  przodujące stanowisko.

Do tego schem atu zasadniczego włączono jeszcze trzy  rozdziały za j
m ujące się — zawsze z p unk tu  w idzenia historycznego — zagadnieniam i 
specjalnym i, k tórym , jak  się w ydaje, w arto  poświęcić nieco uwagi, tw o
rząc w ten  sposób bardziej ak tualny  i pełny  obraz, posiadający szczegól-

Fragment nowoczesnej fabryki kauczuku syntetycznego

ne zainteresow anie dla C zytelnika polskiego. Te rozdziały zajm ują się na
stępującym i tem atam i: ew olucją chemii atom owej, perspektyw am i roz
w ojow ym i przem ysłu chemicznego, ocenionym i na podstaw ie dotychczaso
w ej dynam iki i już skrystalizow anych tendencji, a wreszcie rozw ojem  che
m ii i przem ysłu chemicznego w  Polsce.

W yraźnie trzeba jednak  zaznaczyć, że w  niniejszym  opracow aniu jest 
jedynie m iejsce na obraz sum aryczny i syntetyczny rozw oju chemii i prze
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m ysłu chemicznego. Ma to swoje zalety i wady. Zaletą główną jest to, że 
cały skom plikow any proces ew olucyjny sta je  się bardziej zrozum iały i jas
ny, a tendencje rządzące tą  ewolucją są bardziej przejrzyste. W adą nato
m iast jest to, że w iele in teresujących fragm entów  rzeczowych i osobo
wych m usi zatracić swój specyficzny w yraz w „kotle syn tezy”. Można 
tu  zresztą przypom nieć, że w latach 1843— 1847 H. K o p p  wydał swoją 
„H istorię Chem ii” w czterech tomach, chociaż istotny i szeroko pojęty 
rozwój chemii czystej, a tym  badziej chemii przem ysłow ej rozpoczął się 
na dobre dopiero w latach 1850. Trzeba więc dziś przeprow adzać w ielo
kro tną selekcję istniejącego m ateriału , ważąc każdy fak t na wadze ana
litycznej, jeżeli pragnie się, aby tak  zw arty  i treściw y w ykład odpowia
dał choć w drobnej części współczesnej wielkości i znaczeniu chemii teo
retycznej oraz potędze chemii przem ysłow ej.



R o z d z i a ł  II

Wiedza przyrodnicza i chemia w zaraniu cywilizacji

Św iadectw a historyczne dotyczące początków m ateria lnej cywilizacji 
ludzkiej sięgają sporadycznie kilkunastu , a naw et więcej — tysięcy lat 
wstecz. Z upływ em  czasu przybyw ają jednak  coraz konkretniejsze i przede 
wszystkim  coraz liczniejsze dowody twórczej inw encji człowieka i rea li
zującego się system atycznie postępu. W reszcie od czwartego do drugiego 
tysiąclecia przed naszą erą w ielka obfitość różnorodnych dokum entów  
rzeczowych w ypełnia już historię  gospodarstw a i techniki. Zarazem  p ro 
ces ew olucyjny przebiegający początkowo bardzo powoli poczyna się od
tąd  w yraźnie przyspieszać. Okres ten  m ożna naw et uznać za pierwszą 
falę dość znacznego rozw oju w  dysponow aniu w ytw oram i uzyskanym i 
przez w ykorzystyw anie m etod chemicznych. Ta tendencja postępu i roz
kw itu  trw a  odtąd nieprzerw anie aż do IV w. n.e., z tym  tylko zastrze
żeniem, że szczytowe natężenia rozwojowe przesuw ają się lub rozszerzają 
n ieustannie w przestrzeni geograficznej z nad dorzeczy Indu  czy E ufratu  
i Tygrysu na dorzecze Nilu, obejm ując stopniowo różne centra w  Małej 
Azji, n iektóre w yspy, jak  K reta, a wreszcie całą starożytną G recję ze 
wszystkim i archipelagam i i obszarami jej kolonizacji. P raw ie równocze
śnie następu je  in tensyw ny rozwój w  zasięgu działalności i ekspansji fe- 
n icko-kartagińskiej, aby wreszcie u trw alić  się na dłuższy okres w  obrębie 
potężnego i obszernego im perium  rzym skiego. Zupełnie niezależnie od te
go obfite ślady wysoko rozw iniętej cywilizacji techniczno-gospodarczej 
pozostały na obszarach Dalekiego W schodu i to z okresów  być może jesz
cze w cześniejszych niż na ziemiach śródziem nom orskich.

Również pozam aterialny dorobek starożytności nie może być pom i
nięty. W ostatnim  tysiącleciu przed n.e. rozkw ita bujn ie  nauka o przy
rodzie jako część składow a filozofii ogólnej. Oczywiście, iż nie mogło być 
jeszcze m owy ani o teoriach, ani o procesach definiow anych jako procesy 
chemiczne, pogłębiano jednak coraz bardziej lub naśw ietlano coraz w ni
kliw iej te tem aty , k tó re  w  przyszłości stanow ić będą istotną część chemii 
teoretycznej i praktycznej.
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Ilekolw iek też zdum iew ających osiągnięć inw encji i rozum u re je s tru ją  
te odległe wieki, nie wolno ani na chwilę zapominać, że byłoby rzeczą 
najzupełniej niew łaściw ą zarówno podkładać dzisiejsze pojęcia, jak  i sto
sować obecne m ierniki lub zestawiać współczesne tendencje z pojęciami, 
osiągnięciami i tendencjam i starożytności. W szystko ówczesne było zu
pełnie inne, różne jakościowo i ilościowo oraz odm ienne pojęciowo od 
tego, co stanow i świadom ą i podświadomą treść  życia pokolenia dzisiej
szego. Najczęściej całe gospodarstwo i praw ie cała technika była wówczas 
zam knięta w  obrębie zadań i dyspozycji domowych. Jeżeli naw et niektóre 
dziedziny produkcji zostały zorganizowane na wyższym  poziomie i p ra
cowały dla potrzeb rynkow ych, to m iały one praw ie wyłącznie charak ter 
rzem ieślniczy. Drogi kom unikacyjne były przew ażnie nieustalone i cięż
kie do przebycia; uzyskanie obcych surowców — pomimo dość znacznego 
rozw oju handlu, szczególnie m orskiego — najeżone było trudnościam i; nie 
dysponowano środkam i zabezpieczającym i przewożony tow ar przed ze
psuciem; ilość pieniędzy, m ających obsługiwać w ym ianę towarow ą, była 
dość nikła. Praw ie jedyną „ap ara tu rą” m ogącą służyć celom badawczym  
był sam  rozum  ludzki, przebijający się z trudem  przez grube pokłady 
przesądów  i fałszyw ych w yobrażeń, dla k tórych  brakow ało ustalonych 
k ry teriów  i spraw dzianów. W starożytności uczony nie rozporządzał na j
m niejszym  naw et ułam kiem  tych  środków pomocniczych oraz powszech
nie i au to ry tatyw nie uznanych praw ideł i drogowskazów, k tórym i dyspo
nu je  współcześnie każda pracow nia naukowo-badaw cza i każdy pracow 
nik twórczy. Przez całe wieki w  um ysłach górowała m etafizyka nad rozu
m ieniem  fizycznym  i chemicznym.

Niem niej jednak  w om aw ianej tu  dziedzinie, podobnie zresztą jak 
i w  wielu innych przejaw ach pionierstw a twórczego, a więc w  literaturze, 
sztuce, teatrze, w  urbanistyce i w  architekturze, w astronom ii i w  m ate
m atyce, w  anatom ii i w  m edycynie a naw et w zakresie żeglugi m orskiej, 
obrony, zawodów sportow ych itd., św iat starożytny  w tej znikomo m ałej 
resztce, k tó ra  przetrw ała  niw elujące i niszczące działanie kilkudziesięciu 
wieków, pozostawił św iadectw a najw spanialszych osiągnięć. Przecież 
niejednokrotnie świadomość naszego pokolenia doznaje olśnienia w  obli
czu potężnego dorobku myślowego i rzeczowego starożytności, osiągnię
tego bez wszelkich środków  pomocniczych i praw zorów , elem entarnego 
choćby w yobrażenia o m echanizm ie reakcji chem icznych oraz jakiejkol
wiek kontroli analitycznej i z reguły  bez możliwości czerpania z wie
dzy nagrom adzonej już w  przeszłości. G dyby jednak szło o zdobycze spe- 
kulatyw no-m yślow e, to w ydaje się, iż rozw it filozofii przyrodniczej do
szedł do szczytowego poziomu w starożytnej Grecji, tak  jak  rozwój w y
twórczości typu  chemicznego święcił już wcześniej w ielkie trium fy  
w  Egipcie faraonów.
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Filozofia przyrodnicza sform ułow ana i rozw inięta w  czasie od V II do 
IV w. przed n.e., chociaż m iała cechy in tuicyjne, dogm atyczne i chociaż 
nie opierała się na poznawczym  m ateriale  doświadczalnym , była —  jak 
ty le płodów ducha starogreckiego — nie ty lko dociekliwa i twórcza, kon
struk tyw na i głęboka, ale rów nież dem onstrow ała niezw ykle ruchliw ą 
i indyw idualistyczną psychikę narodow ą swoich twórców. Grecy z reguły 
byli doskonałym i obserw atoram i, m ieli umysłowość głęboko analityczną, 
nastaw ieni byli raczej krytycznie do zbyt apodyktycznych tw ierdzeń, mieli 
niew ątpliw ie ducha przekory  i chętnie prow adzili spory, ale cenili logikę 
dowodzenia; byli skłonni do podziwiania potężnych sił przyrody i zjaw isk 
żywiołowych, ale niechętnie ulegali pojęciom abstrakcyjnym , byli am bitni, 
zapalczywi i uparci w  podtrzym yw aniu  swego przekonania, lecz rów no
cześnie niezw ykle w rażliw i na siłę dowodzenia i p iękną form ę wypow ie
dzi. Znalazło to realne odbicie w  w ytw orzonym  przez Greków światopo
glądzie. W rezultacie staroży tna G recja sform ułow ała nie jeden  zw arty  
i ogólnie p rzy ję ty  pogląd na spraw y przyrodnicze, ale k ilka odm ien
nych filozofii, zróżnicowanych tez i doktryn, k tóre sta ły  się później zaczy
nem  wielowiekowych sporów  naukow ych, a może też i najistotniejszych 
osiągnięć rozum u ludzkiego.

Pierw szym  filozofem greckim  kładącym  nacisk na zagadnienia p rzy
rodnicze był współczesny Solonowi T a l e s  z  M i l e t u  ( 6 2 4  —  5 4 6 ) 1; u le
gając potędze żywiołu m orskiego on pierw szy określił wodę jako początek 
wszechrzeczy. O dtąd w ielu m yślicieli, często nie w dając się jeszcze zbyt 
szczegółowo w spraw ę w ew nętrznej budow y m aterii, dopatryw ało  się 
w  różnych czynnikach fizycznych genetycznego początku by tu  albo też 
w  oderw anych sym bolach te j siły, k tó ra  koordynuje zachodzące we 
wszechświecie zjawiska.

Tak np. A n a k s y m e n e s  (5 8 5 — 5 2 5 ) widzi praźródło wszechrzeczy nie 
jak  T a l e s  w  wodzie, ale w pneum a, t j. w  pow ietrzu. K s e n o f a n e s  z  K o -  

l o f o n u  (VI w. przed n.e.), głosząc doktrynę „jedności tego wszystkiego, 
co istn ieje” przypisu je ziemi fundam entalne znaczenie; H e r a k l i t  ( 5 4 0 —  

— 4 8 0 ) zaś, pierw szy głosiciel zasady ew olucyjnej, dostrzegający w  pra
wach przyrody najw yższą siłę kształtu jącą życie, uw aża wciąż zm ienny, 
stale w ygasający i odnaw iający się ogień za sym bol by tu  i niebytu . Takim  
założeniom przeciw staw ia swój pogląd w ielki m atem atyk  grecki, P i t a 

g o r a s  z  S a m o s  (5 8 2 — 4 9 3 ), k tó ry  za główny czynnik szeregujący, k lasy
fiku jący  i porządkujący w  całym  kosmosie pragnie uważać ho aritmos, 
tj. liczbę.

Stopniowo jednak  w  m iarę rozw oju nauk  i dociekań filozoficznych 
w ielu  innych m yślicieli greckich usiłow ało przeniknąć ta jn ik i w ew nętrz

i  Daty podawane w  tym  rozdziale są tylko w  przybliżeniu ścisłe; różne źródła 
podają daty dość poważnie różniące się od siebie.
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nej s tru k tu ry  m aterii. Już uczeń T a l e s a ,  A n a k s y m a n d e r  (610— 547) 
tw ierdzi zdecydowanie, że istnieje w świecie jeden pierw iastek, apeiron, 
z którego zbudowane są substancje o różnych właściwościach. Takie ogól
ne stw ierdzenie usiłu je pogłębić A n a k s a g o r a s  z  K l a z o m e n e  (500— 428), 
dążąc do w yjaśn ien ia w szystkich zaobserwowanych zjaw isk m etodą — 
w ówczesnym rozum ieniu •— naukow ą i przyrodniczą. Sądzi on, iż każda 
substancja i każde ciało zbudowane jest z podobnych do siebie, ale nie 
identycznych m ikrocząsteczek, nazyw anych homeom eram i. One to  są sper- 
mata panton chrem aton, czyli p raziarnam i lub pranasionam i wszystkich 
rzeczy. Tezy te wzbudziły najszersze zainteresow anie w  naukow ym  św ie
cie Grecji, toteż sta ły  się niebaw em  potężnym  zaczynem nowych m yśli 
i nowych sform ułow ań filozoficzno-przyrodniczych. Z jednej strony  dwaj 
w ybitn i m yśliciele: L e u k i p p o s  z  M i l e t u  (jego główna działalność przy
pada na połowę V w. przed n.e.) i jego uczeń D e m o k r y t  z  A b d e r y  

(460— 371) zakładają mocne podw aliny pod rozbudowę wszechstronnie 
przem yślanej teorii atom owej. W edług tej nauki w szystkie tw ory m ate
rialne złożone są z nierozróżnialnych przez ludzkie zmysły, m ikrosko
pijnych, niepodzielnych i niezniszczalnych cząstek — zwanych atoma — 
zróżnicowanych jakościowo co do kształtu , k tóre poruszają się lub krążą 
n ieustannie w  pustej przestrzeni. W szystkie przejaw y zm ian w  otacza
jącym  świecie i w sam ym  człowieku są w ynikiem  ruchu, rozmieszczenia, 
stężenia i w ym ieszania takich cząstek. Swój w ybitn ie racjonalistyczny 
i m aterialistyczny światopogląd podsum ow uje L e u k i p p o s  w  tw ierdzeniu, 
że każda rzecz i każde zjawisko m usi mieć w łaściw ą sobie, a rozumowo 
stw ierdzalną i logiczną przyczynę, gdyż nic nie może powstać i nie po
w staje z niczego. Tem u filozofowi przypisuje się też autorstw o dzieła 
„O w ielkim  porządku św iata”. Obaj zaś, L e u k i p p  i D e m o k r y t ,  w yw arli 
w  ciągu w ielu w ieków  duży w pływ  na poglądy przyrodnicze takich filo
zofów i pisarzy starożytnych, jak  E p i k u r  (342— 270) czy L u k r e c i u s z  

(96— 55), a naw et i znacznie późniejszych jak  G a l i l e u s z ,  G a s s e n d i  i in. 
Z drugiej strony  E m p e d o k l e s  z  A g r i g e n t u  (483— 424), jeden z najsub
telniejszych i najbłyskotliw szych um ysłów  starożytności, syntetyzując 
wcześniejsze poglądy przy jm uje istnienie różnych prapierw iastków . Na
w iązując do pojęć i teorii starobabilońskich, iż wszystko, co istn ieje  na 
ziemi, jes t odpowiednikiem  lub odbiciem wszechświata, wywodzi, że 
czterem  głównym  planetom  odpowiadają na ziemi cztery  prapierw iastki: 
woda, ziemia, ogień i powietrze. Ich przeciw staw ne właściwości są p rzy 
czyną oddziaływ ania jednych substancji na drugie i pow staw ania różno
rodności zjaw isk i przedm iotów.

Już jednak  w IV w. przed n.e. teoria  atom owa L e u k I p p a  i D e m o k r y t a  

była mocno podważona i zachw iana w starożytnym  świecie naukowym . 
Z upływ em  la t traciła  ona w ielu wyznawców, aż wreszcie na długie s tu 
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lecia została w yrugow ana z dorobku przyrodniczego, a następnie zapom
niana. Stało się to na skutek w ypracow ania i rozpowszechnienia odm ien
nych poglądów przez P l a t o n a  (427— 347), a przede w szystkim  przez 
A r y s t o t e l e s a  (384— 322) i jego szkołę. Je s t spraw ą wysoce znam ienną, 
że ci w ybitn i i tak  płodni filozofowie, k tórzy zbudowali w starożytności 
potężny gm ach nauk m oralnych i politycznych, odrzucając hipotezę ato
mową i zakładając pojęcie ciągłości m aterii, nie ty lko przeszli do porządku 
nad osiągnięciami m yślow ym i takich uczonych jak  D e m o k r y t , ale ponadto 
upraszczając złożone zagadnienie budow y m aterii, naginali je — oczy
wiście ty lko  metodologicznie —  do swych głównych i w ielkich koncepcji 
filozoficznych i społecznych. Tak jak  tam  centralne zainteresow ania sku
piały się nie ty le na sam ych społeczeństwach czy na jednostce ludzkiej, 
ile raczej na jej uzdolnieniach, właściwościach i na praw ach, k tó rym  ona 
ma podlegać, tak też i dla zjaw isk przyrodniczych p rzy ję to  jako założenie 
naczelne, że spraw ą w ielokrotnie ważniejszą i istotniejszą od badania hipo
tetycznej w ew nętrznej budowy m aterii są jej konkretne właściwości, 
uchw ytne i spraw dzalne bezpośrednio. Nie prap ierw iastk i i nie budowa 
atom owa decydują o tym  jak  w. istocie rzeczy przejaw iać się będzie m a
teria, ale takie jej właściwości, jak  zimno i ciepło, wilgotność czy suchość. 
N auka arystotelesow ska podaw ana zawsze w w ykw intnej form ie filozo
ficznej, pełna stw ierdzeń faktycznie lub  pozornie oczywistych, bliższa 
świadomości ludzkiej niż teoria  atom owa D e m o k r y t a , podm urow ana 
niew ątpliw ym  au to ry tetem  naukow ym  jej tw órcy, rozpowszechniła się 
szybko po całym  świecie. Z im perium  rzym skiego, głównie poprzez Egipt, 
p rzeniknęła do nauki arabskiej i stała  się w przyszłości jedną z podstaw  
m yślowych alchem ii i w iarą  jej zapalonych adeptów , p rzy jm ujących  za 
dogm at, że przez odpowiednią zm ianę właściwości dochodzi się do prze
budow y sam ej istoty m aterii, a więc i przem iany pierw iastków . Ta m yśl 
opanuje w reszcie wiele um ysłów  ludzkich na przeciąg dziesięciu stuleci.

Zagadnieniam i przyrodniczym i zajm owało się w  starożytności również 
w ielu innych św iatłych ludzi: filozofów, historyków , lekarzy i pisarzy. 
Tak np. w IV w. przed n.e., K s e n o k r a t e s , tw orząc system atykę nauk 
filozoficznych, obok logiki i etyki w yodrębnia fizykę jako  wiedzę o p ra 
widłach rządzących i związanych z m aterią; T e o f r a s t  (380—288) rozw ijał 
w  swoich pism ach w szechstronnie nauki przyrodnicze, a w  pracy „O ska
lach” zamieścił nie jedną cenną inform ację z zakresu m ineralogii i che
mii. E p i k u r  zaś nie tylko naw raca — po dłuższej przerw ie — do teorii 
atom ow ej L e u k i p p a  i D e m o k r y t a , ale co ważniejsze uzupełnia ją nową 
i ważką cechą atomów, m ianowicie zróżnicow anym  ciężarem. Na począt
ku  naszej ery  zjaw iają się też pisarze, k tórzy obrazują  dość szczegółowo 
stan  w iedzy i osiągnięć praktycznych w  zakresie ehem iczno-przyrodni- 
czym. Do najw ybitn iejszych w tej grupie należą: G a j u s  P l i n i u s  (starszy),
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żyjący w latach 23— 79, k tó ry  w sw ojej p racy  Historia Naturalis szere
guje praw ie encyklopedycznie inform acje o znanych i stosow anych sub
stancjach albo też o m etodach ich w ytw arzan ia  oraz żyjący w tym  sam ym  
w ieku Grek, P e d a n i o s  D i o s k o r i d e s  z  A n a z a r b o s , lekarz i chirurg  w ojsk 
rzym skich stacjonow anych w M ałej Azji, au to r w ydaw anego w ielokrotnie 
w  ciągu wieków podręcznika farm akologii De viateria medica, w  k tó
rym  m. in. uzupełnia i rozw ija inform acje podane wcześniej przez P l i -  
N IU S A .

Zupełnie niezależnie od tego dorobu pojęciowego i pisarskiego, z upły
wem  kolejnych stuleci okresu starożytnego, zaczynają się m nożyć bardzo 
poważne osiągnięcia praktyczne. Je s t zdum iewające, że te  fundam entalne 
dla przyszłego rozw oju zdobycze obejm ują praw ie całą zasadniczą pro
b lem atykę życiową ludzi i społeczeństw, gdyż dotyczą takich podstaw o
wych zagadnień jak  budownictwo, ubranie, wyżyw ienie, po trzeby gos
podarstw a domowego, uzbrojenie oraz pomoc lecznicza w  chorobach 
i cierpieniach; sporadycznie u jaw niają  się też niektóre bardziej subtelne, 
a czasem naw et w yrafinow ane potrzeby środowisk i ludzi, osiągających 
względnie wysoki dobrobyt i poziom cywilizacyjny. W związku z tym  
należy jeszcze raz  podkreślić, że te najczęściej proste, a mimo to bardzo 
ważkie, trudne i bardzo płodne odkrycia osiągnięte zostały w  szczególnie 
trudnych  i ciężkich w arunkach, bez wszelkiego oparcia naukowego, bez 
zasobów doświadczenia technologicznego i bez wszelkich pomocy m ateria
łowych i aparaturow ych. Na te j jeszcze ciem nej drodze ku postępowi 
jedynym  źródłem  św iatła mógł być tylko rozum  ludzki.

Z listy  bilansującej ówczesne osiągnięcia, należy w ysunąć na p ierw 
sze m iejsce zagadnienia związane z rozw ojem  m etalurgii. Ona bowiem 
oznacza najbardziej doniosły przełom : koniec epoki kam iennej i przesu
nięcie ludzkości na wyższy poziom techniczny i cyw ilizacyjny; m etalurgia 
jest powiązana najściślej z opanowaniem  m etod przetw órczych typu  che
micznego i stała się już wówczas dostawcą różnorodnych m ateriałów , 
k tóre służyły do w yrobu uzbrojenia, budowy gm achów reprezen tacy j
nych i św iątyń, do konstrukcji m ostów i wodociągów, produkcji niektó
rych  narzędzi i naczyń domowego użytku, do w yrobu ozdób, części pomoc
niczych dla statków  m orskich oraz do p rodukcji m ierników  i środków 
płatniczych przy w ym ianie tow arów  i usług.

W szelkie próby ustalan ia historycznej kolejności poznawania i zasto
sowania przez ludzkość poszczególnych m etali, rozgraniczania epok brązu 
i żelaza oraz określania będących do dyspozycji m etali i ich stopów 
w okresie archaicznym  są dość zawodne i m uszą budzić różne wątpliwości 
i zastrzeżenia. N ajpraw dopodobniej w  różnych środow iskach etnicznych 
rozwiązywano te zagadnienia w  różnych czasach i niezależnie od siebie. 
Ogólnie można przyjąć, że w okręgach śródziem nom orskich od czasów
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najdaw niejszych znano i stosowano m iedź i cynę oraz złoto i srebro, 
a później rów nież ołów, rtęć  i żelazo i ich różne stopy. Większość w y
m ienionych m etali albo ich ru d  wydobyw ano na półwyspie synajskim , 
na Cyprze, Rodosie, Eubei i na Tasos, w  T racji i w Hiszpanii; n iektóre 
m etale dowozili Fenicjanie naw et z odległych krajów , np. cynę z W ysp ' 
B rytyjskich albo z Indii. W okresach późniejszego rozw oju m etalurgii 
te w łaśnie m etale w ym ieniają liczni pisarze starożytn i pod takim i sym 
bolicznymi nazw am i jak  Sol (słońce), k tóre m a oznaczać złoto, L una 
(księżyc) na określenie srebra, a nazwam i W enus, Jup ite r, M ars, S a tu rn  
i M erkury  oznaczano kolejno miedź, cynę, żelazo, ołów i rtęć. Na pod
staw ie w yników  badań  archeologicznych p rzy jm uje  się obecnie, że np. 
Chińczycy znali cynę na wiele tysięcy la t przed naszą erą, że Egipcjanie 
eksploatow ali kopalnie m iedzi na półwyspie Synai już na 5 tysięcy la t 
przed n.e., że w  Azji M niejszej w ytw arzano narzędzia i zbroje z brązu 
najpóźniej w  trzecim  tysiącleciu przed naszą erą, przy czym tw ierdzi się, 
że brąz jest najpraw dopodobniej w ynalazkiem  ludności pochodzenia tu rań - 
skiego, zam ieszkałej w  M ezopotamii. Isto tn ie najstarsze przedm ioty 
z brązu w ykopano dotychczas w  okolicach Bagdadu. W każdym  razie 
w okresie w ojny  tro jańsk ie j zbroje z brązu  były  już w  najszerszym  
użyciu. W przypadku żelaza w edług obecnych poglądów naw et w przy
bliżeniu nie m ożna oznaczyć początkowej daty  w ytw orzenia i zastoso
w ania tego m etalu. Rudy żelaza by ły  znacznie dostępniejsze niż rudy  
innych m etali, ale technologia przerobu ru d y  była dość złożona i żm udna. 
Je s t też niew ątpliw e, że w ytw ory  z żelaza ulegały procesowi całkow itej 
korozji znacznie łatw iej niż w yroby z brązu. P rzytacza się czasem 2, że 
w  ru inach  Niniwy, pochodzących z okresu ok. 6 tysięcy la t  przed n.e. 
znaleziono ślady przedm iotów  z żelaza; że w  Egipcie odkryto resztki 
pieców, k tó re  m iały służyć jakoby do w ytapiania żelaza i pochodzić z prze
łom u czwartego i trzeciego tysiąclecia. Również w  Babilonie znano żelazo 
bardzo wcześnie. N atom iast w  Europie zachodniej poznano i opanowano 
sztukę w ydobyw ania tego m etalu  rzeczywiście znacznie później, gdyż 
zaledwie na k ilkaset la t przed n.e.

Od czasów najdaw niejszych złoto odgryw ało bardzo dużą rolę jako 
jeden  z najcenniejszych m ierników  w artości i środków  w ym iany handlo
wej. Toteż już w  księgach praw odaw czych Egiptu, pochodzących z okresu 
panow ania faraona M e n e s a  (ok. 3600 la t przed n. e.) ustalony był u rzę
dowy stosunek w artości sreb ra  do złota jak  1,0 do 2,5. Około 1800 r. 
przed n.e. p rzy ję ty  na całym  obszarze M ezopotamii babiloński system  
m onetarny, oparty  został na złocie. Za tym  przykładem  poszły i inne 
państw a pomiędzy Zatoką P erską  i wschodnim  w ybrzeżem  M orza Sród-

2 B e c k  L., Die Geschichte des Eisens, Verl. Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1913.
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ziemnego. Część złota znajdującego się w  dyspozycji św iata starożytnego 
pochodziła z eksploatowanych przez Fen icjan  kopalni w  T racji i płuczek 
złota na Tasos, część zaś dowożona była z Etiopii, a naw et z Indii. Rów
nież Grecy od dawna posługiwali się złotem i srebrem , a znali je już 
w  okresie w ojny tro jańskiej. Później, w  czasach S o l o n a , A teńczycy roz
budowali w łasne kopalnie ołowiu i sreb ra  w  Laurion. Po w ojnach per
skich kopalnie te doszły do znacznego rozkw itu, a historycy podają, że 
w tym  czasie m iały one zatrudniać do 20 tys. niewolników, przynosząc 
Atenom  duże korzyści m aterialne. Pozostawione na m iejscu z przerobu 
rud  lauriońskich odpadki hutnicze zostały w  parę  w ieków później p rze
topione ponownie przez Rzym ian w celu odzyskania reszty  sreb ra  przy 
zastosowaniu doskonalszego procesu technologicznego. M ożna dodać, że 
w  czasach nowszych popraw iano z kolei technologię Rzym ian. Technika 
posługiw ania się m etalam i szlachetnym i czyniła w  starożytności szybko 
znaczne postępy; znano więc nie tylko różne stopy złota i srebra  oraz ich 
obróbkę m echaniczną, ale również posługiwano się np. m etodą pozłacania 
w ogniu w yrobów  ze sreb ra  lub z miedzi.

Cynk — niezależnie od pobieżnej i ogólnikowej w zm ianki w  dziele 
pisarza i geografa S t r a b o  z  A m a s j i , z  pierwszego wieku przed n.e. —  
został rozpoznany i zbadany w Europie bardzo późno, bo dopiero na po
czątku okresu nowożytnego; był on jednak  znany w  Chinach i w  Indiach 
przed n.e. N atom iast o jego stopach z miedzią, o m osiądzu wspom ina 
zarówno H o m e r  i H e s i o d , jak  i P l a t o n  i A r y s t o t e l e s , a później P l i n i u s  

i inni pisarze starożytni.
Ołów poczytyw any był przez długi okres czasu za m ało użyteczny 

p roduk t odpadkowy przy  w ydzielaniu srebra  z błyszczu ołowiu. Stop
niowo jednak sam m etal i jego związki, jak m inia, g lejta, biel ołowiana 
i in. uzyskiw ały coraz szersze zastosowanie. W Rzym ie zaś i w  Pom pei 
przy budowie akw eduktów  zastosowano ru ry  ołowiane do rozprow adza
nia wody, następnie posługiwano się ołowiem do w yrobu licznych przed
m iotów, jak  dyski i ciężary gim nastyczne, m arki w stępu na igrzyska itp.

Nieco m niejsze znaczenie m iała w starożytności rtęć  m etaliczna, sto
sowana do am algam owania złota, np. do usuw ania go ze zniszczonych, 
ciężkich tkanin  przetykanych złotym i nićmi. Początkowo w ytw arzano ją 
z naturalnego  cynobru; później odkryto w  Hiszpanii rtęć  w  stanie rodzi
m ym . O m etodach w ydobyw ania rtęc i z ru d  i o jej w łaściwościach pisali: 
P l i n i u s , V i t r u v i u s  i D i o s k o r i d e s .

Innych m etali w  epoce starożytnej nie wyodrębniono i nie zachowały 
się również świadectw a w skazujące na ich świadome zastosowanie czy 
choćby ty lko rozpoznanie. N iem niej jednak  istn ieją  konkretne dowody 
na to, że w  rudach  i stopach m iało się do czynienia z innym i, na razie 
nieznanym i m etalam i. Zachowały się np. przedm ioty ze stali w olfram o
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wej lub m onety baktry jsk ie  w ybijane przed n.e., zaw ierające obok 78% 
miedzi również ok. 21% niklu, itp.

W reszcie nie można pom inąć i tego fak tu , że w  epoce grecko-rzym skiej 
ustalono wiele pojęć, w łączonych następnie — niejednokrotnie w  innym  
znaczeniu — do słow nictw a powszechnego. Oto więc w  V w. przed n.e. 
H e r o d o t  określa górniczą eksploatację ru d  ¡pojęciem to m e ta l lo n ; pokrew 
ne słowo m eta l  używ ane jest w  języku hebrajsk im  na oznaczenie kucia 
lub pracy w ykonyw anej w kuźni. G recka definicja chalkos  odnosiła się 
zarówno do czystej miedzi, jak i do brązu. Rzym ianie zaś nazyw ali słynną 
m iedź cypry jską aes cyp r iu m , co z upływ em  czasu m iało przekształcić 
się na cu p ru m ,  łacińską nazwę miedzi. Cynę nazyw ali Grecy w okresie 
hom eryckim  kassiteros,  co w edług w yjaśnień lingw istów  m iałoby w ska
zywać na sanskryckie względnie hinduskie pochodzenie tego słowa, wiążąc 
z tym  również i obszary pochodzenia samego m etalu. Ołów otrzym ał 
w  G recji nazwę m olybdos;  cynk m etaliczny zaś — w edług określenia 
geografa S t r a b o  — nazw any został pseudargyros,  czyli coś w  rodzaju  
fałszywego srebra, gdy P l i n i u s  nazyw a ten  m etal cadmia.

O ile ugruntow anie podstaw  m etalurgii m iało pierw szorzędne znacze
nie z punk tu  w idzenia swoistej „rew olucji techniczno-gospodarczej” 
w świecie antycznym , to szereg innych odkryć i dokonań um ożliwił 
w  przyszłości korzystniejszy s ta r t  licznym  działom chem ii stosowanej. 
Do najdaw niejszych, prak tyczn ie  najcenniejszych, a jak  zwykle w tej 
epoce bezim iennych i nie zlokalizowanych co do środow iska etnicznego 
osiągnięć, należy zaliczyć: sporządzanie zapraw  i sztucznych m ateriałów  
budow lanych, następnie ceram ikę uw ażaną zwykle za m iern ik  stanu  
cywilizacyjnego i ku ltu ralnego  danego środowiska, a wreszcie produkcję 
szkła i u trw alan ie  m etodą garbarską surow ych skór.

Isto tny stan  rzeczy w zakresie jakości stosow anych w starożytności 
m ateriałów  budow lanych nie jest tru d n y  do rozszyfrow ania. Mimo upływ u 
bardzo w ielu wieków zachowało się sporo konkretnych  dowodów o nie
zaprzeczalnej w artości historycznej. Początkowo więc wszędzie tam , gdzie 
dysponowanie kam ieniem  budow lanym  było ograniczone, zaczęto stoso
wać uform ow ane z gliny ze słomą cegły, wysuszone przez nagrzew anie 
słoneczne, a czasem zarabiane żywicą lub rodzim ym  asfaltem  (Babilon). 
Szybko oceniono, że tak i m ateria ł nie jest dostatecznie odporny na w pły
w y atm osferyczne i w ystarczająco w ytrzym ały. O grom nym  postępem  
było więc w ypalanie cegieł glinianych w  ogniu. W ykopaliska tu rkm eni- 
stańskie świadczą, że w  połowie czwartego tysiąclecia przed n.e. znane 
były nie ty lko w ypalane w  piecach cegły, ale i naczynia ceram iczne
0 wysoce zaaw ansow anej już technice w ytw órczej. Podobnie w ypalanie 
kam ienia wapiennego i przygotow yw anie zapraw m urarsk ich  było znane
1 stosow ane od dawna. Np. piram ida C h e f r e n a  z  okresu sięgającego
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ok. 2800 la t przed n.e. zbudowana jest z potężnych bloków kam iennych, 
w iązanych zapraw ą wapienną. W dwieście la t później posługiwano się 
w Egipcie również gipsem palonym . W Izraelu, w czasach Salomona, do 
zapraw y w apiennej dodawano mączkę ceglaną; wreszcie Rzym ianie w pro
wadzili do p rak tyk i budow lanej zapraw y typu  hydraulicznego, m ieszając 
wapno ze zmieloną law ą wulkaniczną, będącą produktem  zbliżonym do 
cementów. Law y takie znaleziono w okolicach Puteoli i in., stąd też po
chodzą ich nazwy handlow e, jak  pulvis puteolanus albo pulvis baianus itp.

W ypalane naczynia ceram iczne m ają rów nież za sobą historię bardzo 
dawną; znajduje się je naw et w w ykopaliskach pochodzących z okresu 
neolitu. Np. w  Egipcie w ydobyto szczątki w ypalonych naczyń, uform o
wanych ze szlam u nilowego, k tórych  w iek ocenia się w  przybliżeniu na 
13 tys. lat. Później, w  czasach historycznych, zaczęto zabezpieczać takie 
naczynia stopionym  w ogniu szkliwem  (glazurą), a równocześnie ozda
biać je rysunkam i i m alow idłam i oraz wprowadzać różne ornam enty. 
Sztuka ta rozpowszechniona w A syrii i Babilonie, p rzejęta  i udoskonalona 
przez Egipcjan, K reteńczyków , Persów  i inne narody Bliskiego Wschodu, 
doszła do najwyższego kunsztu  artystycznego u E trusków , Greków i Rzy
mian. Pow łoki szkliste w ytw arzano początkowo z krzem ianu ołowiawęgo 
lub z tlenku  cynkowego. Do sporządzania szkliwa błękitnego stosowano 
w Egipcie sole krzem owo-sodowe miedzi; nieco później uzupełniono tę 
technikę wprowadzeniem  szkliwa m anganowego o zabarw ieniu czerwo
nym  i fiołkowym . Persow ie wprowadzili zwyczaj m alow ania naczyń cera
micznych; Etruskow ie w  czasach najdaw niejszych, a później i G recy nada
wali tym  naczyniom  w ytw orne kształty ; Grecy ponadto przyciągnęli do 
tego rzem iosła najw ybitn iejszych swoich artystów  te j m iary  co F i d i a s z , 

P o l y k t e t , M y r o n  i in. tw orzących praw dziw e arcydzieła sztuki. Po upad
ku  politycznym  G recji Rzym w  okresie cesarstw a słynął z wyrobów cera
micznych, pochodzących nie tylko z sam ej stolicy, ale rów nież i z wielu 
m niejszych ośrodków jak  Pom pea, A rretium  i in.

Również i m etody w ytw arzania szkła były znane na wiele tysięcy la t 
przed n.e., przede w szystkim  w Chinach i w  Egipcie. P rzy jm uje  się, że 
na obszarach otaczających Morze Śródziem ne odkryw cam i i pionieram i 
produkcji szkła byli Egipcjanie. Procesy m etalurgiczne, przy których 
następuje  w ydzielanie szklistego żużla, rozw inięte w  Egipcie dość wcze
śnie m ogły łatw o naprow adzić na m yśl w ytw arzania takiego tw orzyw a 
jak  szkło. N ajstarsze szkło produkow ane w Egipcie było czarne i słabo 
przezroczyste; takie okazy pochodzące z la t 3300 przed n.e. znajdują  się 
obecnie w  Oxfordzie. Szkło szm aragdow e i szkło błękitne jest znacznie 
młodsze; okazy takie przechow yw ane w  różnych m uzeach m ają pocho
dzić z czasów panow ania faraona A n t e f a  IV, żyjącego ok. r. 2100 przed 
n.e. Z roku ok. 1800 przed n.e. pochodzi też płaskorzeźba egipska, um iesz
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czona w B ritish  M useum, a przedstaw iająca w edług jednych znawców 
czynności związane z w ydym aniem  naczyń szklanych; inni natom iast 
tw ierdzą, że pomimo podobieństwa urządzeń i instrum entów , k tórym i 
operu ją  pracow nicy, rzeźba m a raczej przedstaw iać proces m etalurgiczny 
niż produkcją szkła. Szkło całkowicie przezroczyste, znalezione w  okolicy 
Tell-el-A m orna, pochodzi z XV w. przed n.e. Z tego samego okresu po
chodzą szkła barw ione sztucznie solam i kobaltu , m iedzi itp. Szczególnie 
cenne w yroby szklane pochodziły z Tyru, Sydonu, a przede w szystkim  
z A leksandrii. Dokładniejsze opisy sposobu pracy przy  w ytw arzan iu  szkła 
pozostawili również A syryjczyey na w ypalanych tabliczkach glinianych 
z XV II w. przed n.e.; z późniejszych inform acji w nioskuje się, że w  VII w. 
przed n.e. znano w krajach  Bliskiego W schodu m etodę rubinow ego zabar
w iania szkła złotem  8. Rzym  w okresie cesarstw a począł przejm ow ać przo
downictwo w zakresie produkcji i rozprow adzenia w yrobów  szklanych. 
W III. w. n.e. szkło było już tam  w pow szechnym  użyciu. P l i n i u s , D i o -  

s k o r i d e s  i pisarze późniejsi inform ują, że w  Ita lii w ytw arzano nie tylko 
liczne przedm ioty ze szkła m etodą w ydm uchiw ania, nie ty lko znano n a j
przeróżniejsze sposoby barw ienia szkła, ale rów nież produkow ano im i
tacje  szlachetnych kam ieni, jak  szafiry, tu rkusy , am etysty , opale i in., 
a pod koniec tego okresu w ytw arzano naw et szkło taflowe, używ ane do 
szklenia okien.

Wi'eszcie do g rupy  przem ysłów  starych, pochodzących jeszcze z okresu 
prehistorycznego, należy garbow anie i u trw alan ie  skór. Początkowo stoso
wano m etody dość p rym ityw ne i różne w różnych środowiskach. Czasem 
więc posługiwano się procesem  pokrew nym  w ędzeniu m ięsa i ryb; było 
to  tzw. „odym ianie” skór. W innych okręgach zmiękczano i u trw alano  
skóry w cierając w nie tra n  lub tłuszcze zwierzęce. W okolicach podbiegu
now ych m etoda ta jest stosow ana naw et po dzień dzisiejszy. Później 
garbow anie przeprow adzano różnym i substancjam i chemicznym i, np. ału
nem. W końcu zastosowano garbow anie roślinne, używ ając do tego celu 
kory, liści albo korzeni roślin  bogatych w garbniki natu ralne, chciaż o ich 
istn ieniu  nie m iano oczywiście najm niejszego pojęcia.

Bilans aktyw ów  typu  chemicznego, zapisanych w epoce starożytnej, 
na tym  się nie w yczerpuje. Z biegiem  czasu in tu icy jn ie lub eksperym en
taln ie stw arzano coraz więcej faktów  o znaczeniu technologicznym, odkry
wano coraz to nowe produkty  i nowe m etody przetwórcze, zaspakajano 
istniejące i stw arzano nowe zapotrzebow ania, a n iejedna z ówczesnych 
zdobyczy okazała się tak  tra fn a  i właściwa, że w ytrzym ała naw et na j
cięższe próby czasu. Przede w szystkim  więc w zrastała  n ieustannie liczba

3 T h o m p s o n  R .  C., On the Chemistry of the Ancient Assyrians,  Oxford Uniw. 
Press (Claredon Press), London 1925.
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poznawanych surowców i m ateriałów  pomocniczych. Sól kuchenna, kon
sum ow ana do celów spożywczych i konserw acyjnych stała się szybko 
artyku łem  szerokiego zużycia. W ytw arzano ją głównie przez eksploatację 
słonych źródeł lub przez odparow anie wody m orskiej. Posiadano sodę 
natu ra lną  zwaną n itrum , a uzyskiw aną z krystalicznych osadów tw orzą
cych się wciąż nad brzegam i niektórych jezior w suchym  i gorącym  kli
macie Egiptu. Była ona silnie zanieczyszczona, ale odpowiadała potrzebom  
hutnictw a szklanego a ogrzew ana z olejem  i wodą daw ała p rodukt zbli
żony właściwościami do w ytw arzanego później m ydła. Z ługów popiołu 
roślin m orskich w ydobyw ano zaś w ęglan potasow y (potaż). W pierw szym  
wieku n.e. odkryto i zastosowano na w iększą skalę subtelniejszą operację 
chemiczną: roztw ór na tu ra lne j sody zadawano w apnem  palonym , przy 
czym część w ęglanu sodowego w podw ójnej w ym ianie z w apnem  prze
chodziła w  w odorotlenek. Ciecz taką stosowano m. in. do odkwaszania 
wina. Do różnych celów w rzem iośle i gospodarstwie dom owym  stoso
wane by ły  w  Chinach, Indiach, Babilonie, Asyrii, w  Egipcie, Izraelu, 
P ersji i w  innych krajach  niektóre związki azotowe, jak  salm iak (chlorek 
amonowy składnik kadzideł i odczynnik stosow any przy  lutow aniu), w ę
glan amonowy i sól skalna, tzw. sal petrae  zwana także sa le trą  bengalską. 
S iarka rodzim a, stosow ana jako lek oraz jako m ateria ł w yjściow y do w y
tw arzania dw utlenku siarki znana była w wielu krajach  m. in. w  Chinach, 
w G recji i w  Rzymie; dw utlenek  zaś stosowano do bielenia m ateriałów  
włókienniczych, konserw ow ania w ina itp. Do w yrobu farb  służyły dwa 
siarczki arsenu: czerwony, nazw any przez T e o f r a s t a  realgarem  i żółty, 
w ym ieniony przez P l i n i u s a  jako aurypigm ent. Spośród innych farb  m ine
ralnych  najszersze zastosowanie m iały  od daw na: biel ołowiana, m inia, 
cynober, ochra, zieleń m iedziowa i kam ień lazurow y. W późniejszym  czasie 
wprowadzono — głównie w  Egipcie i w Rzym ie —  nową, w spaniałą farbę 
niebieską, tzw. sm altę, k rzem ian kobaltowo-potasow y.

Jeszcze poważniej była reprezentow ana w świecie antycznym  produk
cja organiczna. Już  wówczas poznano i oceniono właściwie w artość nie
których procesów i najw ażniejszych surowców organicznych. Tacy pisa
rze jak  H o m e r  albo K s e n o f o n t  (434— 359) w spom inają o naw ożeniu gle
by obornikiem  i odpadkam i roślinnym i. T e o f r a s t  podaje m. in. w iado
mość o węglu kam iennym ; H e r o d o t  in form uje o w ystępow aniu i stoso
w aniu ropy naftow ej; tem u sam em u surowcowi nie mało uwagi poświęca 
P l i n i u s . W VI stuleciu przed n.e. w  okolicach Baku czczono „święte 
ognie” w ydobyw ającego się z ziemi i palącego się gazu naturalnego, 
a w parę  stuleci później na pograniczu T ybetu  opalano gazem ziem nym  
urządzenia do odparow yw ania solanki. Od strony  praktycznej poznano 
rów nież znaczenie procesów ferm entacyjnych. W ten  sposób w ytw arzano 
jedyny znany starożytności kwas organiczny, ocet, przez ferm entację  wi-

3 Dzieje chem ii 1 przem ysłu chem .
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na. Podobnie i produkcja piw a m iała w  Egipcie bardzo daw ne tradycje, 
a później rozpowszechniła się dość szeroko u Germ anów , Scytów, Traków 
i wśród innych narodów. W arzono je wówczas jeszcze nie na chmielu, 
a dla u łatw ienia procesu ferm entacyjnego dodawano do brzeczki nieco 
m iodu i soków drzew nych. Również technika zwęglania (wytlewania) 
drew na znana była od czasów najdaw niejszych; uzyskiw aną przy tym  
smołę drzew ną stosowano w Egipcie m. in. do balsam ow ania zwłok.

W ytapianie i w ytłaczanie tłuszczów zwierzęcych i roślinnych było sto
sowane od zam ierzchłych czasów. Różne tłuszcze i oleje służyły nie tylko 
do celów spożywczych ale również jako leki, a także do oświetlania, do 
zmiękczania skór w  garbarstw ie itp. W ytłaczanie oliwy znane było 
H o m e r o w i , H i p o k r a t e s  (460— 377) zaś — znakom ity lekarz grecki — opi
suje m.in. sposób w ytw arzania m asła. Na ogół panu je  przekonanie, że ani 
Egipcjanie, ani G recy czy Rzym ianie do początków n.e. nie znali w łaści
wego m ydła; w edług inform acji P l i n i u s a  w  Galii oraz u ludów  germ ań
skich gotowano łój baran i z w yw arem  popiołu drew na bukowego, uzy
skując po schłodzeniu zestaloną em ulsję. Dopiero więc za pośrednictw em  
Gallów „m ydło” dotarło do Rzym u a m etoda produkcji została udosko
nalona i rozpowszechniona. Opisuje to lekarz rzym ski G a l e n o s  w  II w. 
n.e., podając, że m ydło usuw ające b rud  z ciała i z tkan in  w ytw arza się 
z tłuszczów i ługów popiołowych z dodatkiem  w apna palonego.

Równolegle rozw ijały się takie m etody pracy i takie dziedziny pro
dukcji, k tó re  w ym agały w szechstronniejszych doświadczeń technologicz
nych, a często i zorganizow ania pracy na wyższym  poziomie. Do takich 
należy w pierw szym  rzędzie barw ienie tkanin, upraw iane od bardzo 
daw nych czasów i doprowadzone do dużej doskonałości w  Chinach, w  Ja 
ponii, w Indiach, w Egipcie i Fenicji, a wreszcie i w Rzymie. W okręgach 
śródziem nom orskich były  w  użyciu początkowo tkan iny  w ełniane i lniane; 
na Dalekim  Wschodzie w ielką rolę odgryw ał od daw na jedwab. Barw ne 
tkan iny  jedw abne dotarły  z Chin do Europy w  drugim  w ieku przed n.e. 
Baw ełna rozpowszechniła się stopniowo na całym  Bliskim  Wschodzie, 
a nieco później i na obszarach im perium  rzym skiego. M etody barw ienia 
tkanin  były  z reguły  u trzym yw ane w  najściślejszej tajem nicy; zapew nia
ło to  powodzenie handlow e tym  okręgom , które w yspecjalizow ały się 
w  stosow aniu określonych barw ników  i w ypróbow anych m etod farb iar- 
skich. W użyciu były różne barw niki pochodzenia roślinnego, jak  indygo, 
lakm us, m arzanna i drew no barw iące, oraz pochodzenia zwierzęcego, jak 
kerm es, i in. Oprócz indyga szerokie zastosowanie m iała tzw. laka krapo- 
wa, w ytw arzana z korzeni m arzanny. Surow e korzenie dowożone do Rzy
m u ze wschodu pod nazwą lizari albo alizari przetw arzano na barw nik 
nazyw any tam  rubia  łub varantia. Z grupy barw ników  pochodzenia zwie
rzęcego czołową pozycję zajm ow ała p u rp u ra  fenicka lub ty ry jska , barw -
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nik czerwony o odcieniu fiołkowym , uzyskiw any z wydzieliny ślimaczków 
m orskich, a nazyw any w  G recji w edług k ra ju  pochodzenia phoinix. Wy
dzielina ta  początkowo m leczno-biała ulegała w  obecności powietrza i przy 
naśw ietlaniu słonecznym  stopniowem u zabarw ieniu aż do koloru pui’pu- 
rowego. Każda m uszla daw ała zaledwie kilka kropli tej substancji, k tórą 
należało jeszcze silnie zagęścić. W tych w arunkach dokładne znorm alizo
wanie odcienia p roduktu  było bardzo trudne, i mimo to zmonopolizowany 
przez Fenicjan barw nik sprzedaw ano na wagę złota. Jak  w ielkie znacze
nie gospodarcze m iało wyłączne dysponowanie tym  barw nikiem  może 
świadczyć fakt, że pod koniec VI w. przed n.e. siły zbrojne fenicko-karta- 
gińskie zam knęły wyjście z Morza Śródziem nego na ocean dla obcych 
statków , a to w  związku z odkryciem  na w yspach K anary jsk ich  (głównie 
na Teneryfie) i na M aderze nowego i pięknego, w pew nej m ierze konku
rencyjnego barw nika czerwonego, otrzym yw anego z rośliny roccella tinc- 
toria lub z tzw. „drzew a smoczego”. W reszcie należy zanotować jeszcze 
jedno ważkie osiągnięcie starożytności. W edług inform acji historyków  od 
H e r o d o t a  do P l i n i u s a  odkryto wówczas zaprawow ą m etodę barw ienia 
tkanin, uzyskując w  ten  sposób nie tylko w ybarw ienia znacznie odpor
niejsze na w pływ y atm osferyczne, lecz również poprzez zmianę zapraw y 
i jej koncentracji zróżnicowanie kolorów i ich odcieni. P l i n i u s  w ym ienia 
aluvien, czyli ałun jako główną zapraw ę przy barw ieniu  tkanin; znano 
jednak i inne zaprawy, a w łókiennictw o rozporządzało w tych czasach 
stosunkowo szeroką skalą barw nych tkan in  purpurow ych, czerwonych, 
brązowych, niebieskich, szarych i czarnych.

Drugim  przem ysłem  o w ielkim  znaczeniu użytkow ym  było w ytw a
rzanie różnych środków  leczniczych. Zarówno wytwórczość, jak  i zapo
trzebowanie w  te j dziedzinie m usiało być rozw inięte dość wcześnie, skoro 
jako okaz znajduje się w  m uzeum  berlińskim  np. egipska apteczka do
mowa, pochodząca z okresu panow ania jedenastej dynastii (ok. 2000 la t 
przed n.e.), zaopatrzona obficie w  p lastry , pigułki, przeróżne maści itd. 
Stwierdzono również, że w trzecim  tysiącleciu przed n.e. znano w Babi
lonie środki łagodzenia bólu zębów, a podobne zabiegi były  stosowane 
również w Indiach i w  Egipcie; D i o s k o r i d e s  podaje zaś, że przed zabie
gam i chirurgicznym i usypiał pacjentów  w innym  w yw arem  z korzeni 
m andragory. In teresujące choćby ze w zględu na pewne analogie z czasami 
obecnymi jest to, że już w  starożytności stosowano n iektóre barw nik i jako 
środki lecznicze lub dezynfekcyjne. Do takich należał np. błękit indygowy. 
Dość szczegółowe inform acje o lekach pochodzenia roślinnego i zwierzę
cego, a także o sposobach ich w ytw arzania zestawił wspom niany już 
lekarz rzym ski C l a u d i u s  G a l e n o s  z  P e r g a m o n u ; leki takie nazwano 
później p repara tam i galenowymi.
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Trzecim  działem , k tó ry  cieszył się w starożytności szczególnym powo
dzeniem  była produkcja kosm etyków, środków  zapachowych i wszelkiego 
rodzaju  szminek. P ism a H a m m u r a b i e g o  (ok. 2100 la t przed n.e.) infor
m ują, że w  Babilonie maści i o lejk i pachnące były  w  powszechnym  użyciu. 
W w ielu k rajach  Bliskiego W schodu używ ano kadzideł w św iątyniach, 
a substancji silnie arom atycznych do balsam ow ania zwłok. Siarczek an ty 
m onu nazyw ali Grecy platiojtalm on, tj. rozszerzający oczy; w yprażony 
siarczek używ any był przez G reczynki do czernienia brwi. W dość szero
kim  zakresie posługiwano się tam  i innym i, kolorow ym i szm inkam i i znano 
perfum y o kom binow anych zapachach. Ale najpow szechniej zapanow ała 
m oda na pachnidła w  cezariańskim  Rzymie. W ielu pisarzy stw ierdza, że 
Rzym  w  tych  czasach w ydaw ał dużo pieniędzy na im portow ane ze wscho
du olejki eteryczne i perfum y. Na wielkich przyjęciach u cesarzy roz
pylano perfum y w  dużych ilościach, a w śród m ieszkańców stolicy roz
w inął się cały kunszt posługiwania się olejkam i wonnym i. Podstaw ow ym  
surow cem  do produkcji kosm etyków  był już wówczas tłuszcz z w ełny 
(lanolina), a z kw iatów  ekstrahow ano zapachy za pomocą oliwy.

Chcąc obiektyw nie zreasum ować dorobek tych  w ieków  w zakresie 
om aw ianej tem atyk i trzeba przede w szystkim  stw ierdzić, że ginący 
w m rokach prehistorii bilans otw arcia był niezm iernie ubogi i chudy. 
Ani jasno zarysow anych celów, ani odpowiednich środków działania, ani 
ogólnej znajomości skutków  w yw oływ anych przez określone przyczyny, 
ani jakichkolw iek praw zorów  czy spraw dzianów  rachunek ten  nie zawierał 
i zawierać nie mógł. Jedyną siłą kierowniczą i twórczą b^ł niepoham o
w any pęd człowieka do udoskonalenia życia, pom nożenia zasobów i środ
ków działania, do pozbawionego w ym iernego szczytu i k resu  postępu. 
Bilans zaś, k tó ry  po upływ ie w ielu tysiącleci w ypada zam knąć i podsu
mować re je s tru je  niezaprzeczalnie cenne i trw ałe  aktyw a, k tó re  m ają 
tym  większy ciężar gatunkow y, im  uboższy był bilans otwarcia. Jednakże 
nie jest łatw o dziś orzec czy te zadziwiające osiągnięcia, stw ierdzalne 
zresztą ty lko w perspektyw icznym  pom niejszeniu, były  choćby częściowo 
w ynikiem  opanowanej już w iedzy i świadomego poszukiw ania celowych 
rozwiązań, czy też wyłącznie dziełem żm udnego i długotrw ałego doświad
czenia. Założenia myślowe ówczesnych koncepcji twórczych były prze
ważnie otoczone m głą tajem nicy  i zaginęły łącznie ze swoimi zapom nia
nym i tw órcam i 4. Trzeba jednak  przypuszczać, że podstaw ą najdonioślej
szych i najistotniejszych osiągnięć starożytności były  uporczyw e próby 
em piryczne, podobnie jak  są one w  niektórych przypadkach jeszcze obec
nie jedynie skuteczną drogą do praw idłow ych rozwiązań.

4 A l l c o t t  A . and B o l t o n  H . S ., Chemistry To-Day, Oxford University Press, 
Oxford 1959.
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Ostatecznie więc trzeba ograniczyć się do stw ierdzenia tej historycznej 
praw dy, że osiągnięcia starożytności, niezależnie od sposobu ich rea li
zacji, były napraw dę wielkie, przełomowe i w ielostronne; przede w szyst
kim  zaś spowodowały one zasadniczą zm ianę w w arunkach egzystencji 
całych społeczeństw. Może dopiero dziś, gdy spoglądam y na rezu lta ty  
końcowe wielowiekowego procesu ewolucyjnego, trw ającego od zarania 
cywilizacji aż po naszą współczesność, jesteśm y w  stanie ocenić właściwie 
i w szechstronnie istotne znaczenie niejednej z ówczesnych, pionierskich 
inicjatyw . Tak np. w  starożytnych Chinach, na wiele tysięcy la t przed n.e. 
rozw inięto hutnictw o, m etalurgię, w łókiennictw o, z odpadków baw ełnia
nych wytworzono pierw szy na świecie papier, a na początku trzeciego 
tysiąclecia wprowadzono do użytku  w ynaleziony •— jak  chce tradycja  
historyczna — przez T i e n - C z s z e n a  tusz zarówno do celów pisarskich, 
jak  i m alarskich. Tusz taki, w ytw arzany z najlepszych gatunków  sadzy, 
przenoszono na tkaninę jedw abną albo na papier za pomocą pędzla. Rów
nież dopiero współczesne badania odkryw ają cały, niedoceniany dotych
czas w kład Indii do k u ltu ry  światow ej. Z Indii płynęły  na zachód m etale, 
w łókna, cenne barw niki roślinne, olejki w onne i wiele innych chem ika
liów. Ale z punk tu  w idzenia omawianego tem atu  może najw ażniejszy jest 
fakt, że tam  na południow ym  wschodzie Azji zainicjowano wytwórczość 
cukru. Ludność Indii W schodnich przyzw yczaiła się od czasów zam ierzch
łych do żucia rozdrobnionych kaw ałków  słodkiej trzciny. Ten proceder 
udoskonalono z upływ em  czasu; spożywano więc w ytłoczony sok z tej 
trzciny. W spom inają o tym  uczeni i pisarze, k tórzy tow arzyszyli arm iom  
A l e k s a n d r a  W i e l k i e g o  w  jego w ypraw ach na wschód. Na 200 la t przed 
n.e. upraw a trzciny cukrow ej rozprzestrzeniła się na Chiny, Indonezję, 
P ersję  i na k ra je  arabskie. W reszcie w  III stuleciu n.e. w  Indiach, P ersji 
i w  n iektórych innych k rajach  nauczono się produkow ać cukier tw ardy  
przez zlewanie stężonego i gorącego syropu do odpowiednich form . Taki 
cukier eksportow ano później w  niem ałych ilościach na zachód.

Ogromnie ważkie i różnorodne są osiągnięcia technologiczne staroży t
nego Egiptu. I w  tym  k ra ju  rozw inięto sam odzielnie i na dość znaczną 
skalę we wczesnych okresach w ytapianie rud, rozpowszechniono liczne 
w yroby z miedzi, wprowadzono do uży tku  żelazo. W ykopanym i lub  odna
lezionymi, szczątkowymi dowodami i okazami w ielkiej cywilizacji tech
nicznej Egiptu zapełniły się w  ciągu XIX w. wszystkie w ielkie m uzea 
zachodnio-europejskie. Dowody te  świadczą, że w k ra ju  faraonów  znano 
od daw na przeróżne stopy m etalowe, barw ne fajanse, kolorowe szkła, 
m alowane tkaniny , im itacje szlachetnych kam ieni i pereł, leki, perfum y, 
środki do balsam ow ania ciał itd. Ówcześni fachowcy um ieli rafinow ać 
złoto, posługiwać się barw nikam i roślinnym i i zwierzęcymi, farbam i m i
neralnym i, um ieli w arzyć piwo i kwasić słodkie wino. Przytacza się często,
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iż w grobowcu T u t a n k h a m o n a  znaleziono barw ione tkaniny, kunsztow ne 
emalie i w spaniałe w yroby ze szkła. Liczne rzesze uczonych zapisywały 
atram entem  zwoje papirusów. Do fabrykacji a tram en tu  służyły zwykle 
sadze, czasem w ydzielina sepii, a jak  inform uje P h i l o  z  B i z a n c j u m  

w  II w. przed n.e., przygotow yw ano go rów nież w  sposób chemiczny 
z soku galasówek, do którego dodawano roztw oru soli miedzi i żelaza. 
Obok zaś a tram en tu  czarnego były  w  użyciu a tram en ty  — kolorowe, 
a naw et złote.

W ażnym  produktem  handlow ym  stał się też krochm al, nazyw any przez 
G reków  aviylon, a w ytw arzany z ziarn  pszenicy. W edług inform acji 
P l i n i u s a  i D i o s k o r i d e s a  najlepsze gatunki krochm alu pochodziły z Egip
tu  lub z K rety .

W innych k rajach  Bliskiego W schodu: w  Asyrii, Babilonie, Fenicji 
i w Persji udoskonalono budownictwo, asfaltow ano ulice n iektórych m iast, 
rozw inięto procesy m etalurgiczne, produkow ano najszlachetniejsze barw 
niki i farby, podniesiono hutnictw o szklane na wysoki poziom techniczny, 
stw orzono przem ysł olejków zapachowych i kosm etyków , uruchom iono 
w ytw órnie k le ju  z odpadków zwierzęcych itd.

W reszcie wszystkie zdobycze techniczne i cyw ilizacyjne wchłonęło uni
w ersalne im perium  rzym skie. W świecie zasłynęły rzym skie farb iarn ie  
jedw abiu, lnu, w ełny i baw ełny, w ytw órnie wysokow artościowych skór 
m iękkich zwanych aluta, w arsztaty  galan tery jne  i jubilerskie, w ytw órnie 
szkła i fajansów , a naw et instalacje wodociągowe i kanalizacyjne. Ponie
waż Rzym ianie odznaczali się dużym  talen tem  organizacyjnym  i zmy
słem  gospodarczym, przeto podtrzym yw ali i rozw ijali wytwórczość prze
m ysłową i górniczą, rolnictw o i handel m orski w  granicach całego im pe
rium . M nożyła się więc wytwórczość np. szkła, barw ników , olejków 
zapachowych na wschodzie, żelaza oraz cyny na północy, a miedzi, ołowiu 
i sreb ra  na zachodzie. Tak np. hiszpańskie kopalnie ołowiu i srebra, 
w  szczególności zaś w  K artagenie  i w M azarron m iały być — jak  tw ierdzą 
historycy owego czasu — wzorowo przez Rzym ian urządzone i spraw nie 
eksploatowane.

Ale może nie m niej ważne od tego zestaw ienia faktów  i dokonań w y
daje  się być to, że już w  starożytności w ypracow ano i udoskonalono sze
reg operacji technologicznych i ważkich drogowskazów naukowych, k tóre 
w  przyszłości m iały stać się podstaw ą rozw oju zarówno fizyki i chemii 
teoretycznej, jak  i chemii przem ysłow ej. S tosując więc takie czy inne 
m etody o charakterze m echanicznym , fizycznym  lub chem icznym  nau
czono się segregować i oczyszczać różne substancje. W procesach h u tn i
czych rozdzielano coraz dokładniej m etale od żużla przy równoczesnym  
popraw ieniu w skaźników  w ydajności. W ym ow nym  św iadectw em  tenden
cji racjonalizacyjnych jest np. w spom niane już pow tórne przetw arzanie
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przez Rzym ian odpadków z h u t srebra, prowadzonych daw niej przez 
Greków. T a l e s , D e m o k r y t , H i p p o k r a t e s  podają w  swoich pism ach w ska
zówki odsalania wody m orskiej; A r y s t o t e l e s  rozważał możność oczysz
czania wody przez destylację. Największe i najbardziej cywilizowane 
m iasta odprowadzały swoje ścieki do morza. Ale np. kilka m iast egip
skich i Jerozolim a stosowała oczyszczanie ścieków w  osadnikach, a pozo
stający szlam używ ano do nawożenia pól. N iektóre hu ty  szkła usuw ały 
z przeznaczonego do przerobu piasku różne zanieczyszczenia przez prze
m ywanie; z tłuszczów i olejów usuw ano resztki wody za pomocą dokładnie 
wysuszonej soli. Coraz częściej posługiwano się procesami sublim acji 
i krystalizacji. A r y s t o t e l e s  opisuje np. krystalizację soli kuchennej, 
a P l i n i u s  inform uje o krystalizacji siarczanu miedzi. Zbadano dokładnie 
właściwości w ielu surowców i licznych wytw orów . O dkryto np. „włókno 
ziem iste” , k tóre nazwano asbestos, czyli nie spalające się; w ytw arzano 
z niego m.in. knoty do lam p olejnych. Produkow ano m etodam i w  istocie 
rzeczy ściśle chemicznym i różne związki i sole, jak  w odorotlenek sodowy, 
siny kam ień, zielony siarczan żelazawy i kilkanaście innych preparatów . 
M etody przetwórcze były czasem bardziej złożone lub wielostopniowe; 
tak  np. siarczan żelazawy przerabiano na cenną farbę m ineralną, tzw. 
„czerwień pom pejańską”, a zwykły, silnie zanieczyszczony ałun  po w ielo
kro tnych  przeróbkach i operacjach dostarczano odbiorcom do celów spe
cjalnych jako „czysty ałun egipski”. Um iano też posługiwać się zabie
gami ekstrakcyjnym i, a jak  inform uje T e o f r a s t  w  dziele o zapachach 
znano sposoby destylacji olejków eterycznych z kąpieli w odnych 5 w celu 
uniknięcia rozkładu olejków  w  wyższej tem peraturze. P rzynajm nie j p rak 
tycznie w ykorzystyw ano takie procesy, jak  ferm entacja, term iczny roz
kład  (smoła drzewna), oddziaływanie św iatła i in.

Również postęp dokonany w zakresie czysto naukow ym  nie może być 
lekceważony. Na kilkanaście tysięcy la t przed n.e. zastosowano prak tycz
nie późniejsze praw o o zachowaniu energii: tarcie przetworzono w ener
gię cieplną. L e u k i p p o s  i D e m o k r y t  dali pierwsze sform ułow anie teorii 
atom owej; by ła  ona oczywiście niedoskonała i pozostawiała dużo m iejsca 
dla dowolnych in te rp re tac ji i k ry tyki. N iem niej jednak  po upływ ie 20 
wieków trzeba było powrócić do jej założeń. D e m o k r y t  i E p i k u r  byli 
bliscy odkrycia praw a o zachowaniu m aterii; głosili oni przecież zasadę, 
że nic nie może powstać z niczego i nic konkretnie istniejącego nie może 
rozpłynąć się w  nicości. W tym  czasie ustalone zostały pierwsze tezy m ate
rializm u naukowego. W trzecim  stuleciu przed n.e. A r c h i m e d e s , m ając za 
zadanie oznaczenie zawartości złota w  koronie króla Syrakuz, w ykry ł

5 W a l d e n  P., Chronologische Ubersichtstabellen zur Geschichte der Chemie, 
Springer-Verlag, Berlin 1952.
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fundam entalną zasadą określania ciężaru właściwego różnych ciał che
micznych. P l i n i u s  w spom ina zaś, że oddziałując na stal rudam i żelaza 
pochodzącymi z okolic m iasta M agnesia w Azji M niejszej, wzbudza się 
szczególną właściwość stali — zaczyna ona przyciągać w yroby z żelaza.

Silne i szeroko założone fundam enty  pod dalszy rozwój w iedzy che
m icznej i technologii stosow anej zostały więc w  starożytności zbudowane 
praktycznie z nicości, a sam  ich dalekosiężny zakres m usiał nie tylko 
w yw oływ ać podziw i szacunek dla ogrom u osiągnięć, ale rów nież um ac
niać przeświadczenie, że narastające coraz in tensyw niej zasoby zostaną

Wielka pracownia chemiczna w  Średniowieczu

pomnożone w najbliższym  czasie. N iestety, postęp i cywilizacja nie roz
w ija ją  się n ieprzerw anie po liniach prostych, wznoszących się z przyspie
szeniem  ku  górze. Nadchodząca nieoczekiwanie katastrofa, związana 
z ostrym  załam aniem  się linii rozwojowej, jest z reguły  tym  większa, tym  
bardziej niszcząca i bardziej d ługotrw ała, im  w iększy w ytw orzył się po
tencjał różnic, k tó ry  ma być w  sposób gw ałtow ny w yrów nany.

P otencjał różnic ku ltu ra lnych  i cyw ilizacyjnych, wyobrażeniow ych 
i rzeczowych, praw nych i organizacyjnych w ytw orzony pom iędzy rozle
głym  im perium  rzym skim  a resztą św iata starożytnego m iał w ym iary  
iście astronom iczne. W te j sam ej skali m usiała zarysować się teraz recesja 
i w  zakresie tych  zagadnień, k tó re  są przedm iotem  niniejszych rozważań.
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O stateczny upadek Rzym u pod koniec V w. n.e. — niezależnie naw et 
od w szystkich obciążeń i błędów  cesarstw a —  by ł z punk tu  w idzenia 
cywilizacyjnego i gospodarczego w ielką katastro fą  dziejową. Nowy po
rządek rzeczy, k tó ry  w ytw orzył się wówczas w  południow ej i w  zachod
niej Europie, jako konsekw encja kolejnych i długotrw ałych w ędrów ek 
ludów, nagłych zbrojnych najazdów  i niekończących się w alk  był zaha
m owaniem  postępu i cofnięciem wstecz procesów ew olucyjnych na wiele 
stuleci. Po te j przełom ow ej dacie w szystkie w skaźniki rozw oju obniżyły 
się bardzo w yraźnie. W ielkie centra m iejskie zaczęły się w yludniać, pod
upadła a rch itek tu ra  i technika budowlana, środki kom unikacyjne i tran s
portow e ulegały widocznej dew astacji, m alało zapotrzebow anie towarowe, 
zanikały  insty tucje  finansowe, a obieg pieniężny skurczył się gwałtow nie; 
w ielka część urządzeń w ytw órczych została zniszczona, zaniechane zostały 
dociekania naukowe, daw ne zaś odkrycia i osiągnięcia pogrzebano w nie
pamięci. Najgorsze, gdyż najtrw alsze sku tk i powodował fakt, że w ybit
n iejsi fachowcy, reprezen tu jący  dorobek wiedzy i doświadczenia w ielu 
generacji, m etalow cy, w łókiennicy, farbiarze, ceramicy, garbarze, hutn icy  
szkła, jubilerzy, a także m edycy, architekci, pisarze, kupcy, m arynarze 
i in. przenosili się masowo na wschód, na obszary o ku ltu rze helleńskiej, 
nie dotknięte na ogół katastrofą powszechnej dew astacji. W rezultacie 
ostatecznym  trzeba przyjąć, że p rzynajm niej część aktyw ów , k tóre u tracił 
wówczas zachód Europy, zyskiw ał po upadku cesarstw a zachodniego 
helleński wschód, a przede w szystkim  Bizancjum  i Egipt.

Początkowo jednak, aż do połowy VII w., głównym  ośrodkiem  świato
wego rozkw itu techniki i nauki s ta ł się nowy Egipt. Nowy dlatego, że 
tradycje  staroegipskie ulegały już wcześniej wpływom  zew nętrznym , 
docierającym  do tego bogatego k ra ju  z różnych stron. Najwcześniej i n a j
silniej p rzenikały  tu  —  szczególnie od czasów w ypraw  A l e k s a n d r a  

W i e l k i e g o  i panow ania dynastii Ptolom euszów — w pływ y k u ltu ry  grec
kiej, krzew iącej się szeroko pod nazwą hellen izm u  na całym  Bliskim
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Wschodzie. Ten w pływ  w yrażał sią nie tylko w  rozprzestrzenianiu  jeżyka 
greckiego, lite ra tu ry  greckiej i greckich zwyczajów, ale rów nież i w  tym  
wszystkim , co tak  dobitnie charakteryzow ało społeczność grecką w fazie 
jej szczytowego rozw oju, a więc w  pielęgnow aniu nauki, sztuki i budow 
nictw a, w  dociekliwości badawczej, a często w  tendencjach spekulatyw no- 
-filozoficznych. Nieco później do tarły  tu  także w pływ y rzym skie i p rze ja
wiające się zarów no w rozm achu twórczym , jak  i w nastaw ieniu  in te
lek tualnym  bardziej aktyw nym  i realistycznym  i bardziej uniw ersalnym  
niż to, k tó re  ożywiało Egipt archaiczny. W reszcie nie m ożna pom inąć 
potęgującej się fali w pływ ów  docierających do Egiptu drogam i z poblis
kiego wschodu, w  szczególności z M ezopotamii i z krajów  arabskich. 
W nosiły one obok pierw iastków  tradycy jnej k u ltu ry  i wysokiej cyw ili
zacji m ateria lnej również e lem enty  m istyki i dogm atyzm u, rozkrzewione 
w atm osferze m etafizycznej tajemniczości. Na takim  złożonym podglebiu 
rozrasta ł się teraz  bujn ie  nowy Egipt, którego w szystkie nerw y zbiegały 
się w  A leksandrii, najznakom itszym , najlepiej technicznie wyposażonym  
i najw spanialszym  mieście portow ym  basenu śródziemnom orskiego, 
w  okresie następującym  po upadku stolicy im perialnej, Rzymu. Tu w ła
śnie w  A leksandrii, na przełom ie IV i V stulecia głosił nowe poglądy 
filozof i pierw szy w ielki alchem ik egipski Z o s i m o s , pochodzący z Pano- 
polis, m iasta w  górnym  Egipcie, zwanego w  gwarze m iejscow ej Chemmis.

N arodziny alchemii, tej — jak sądzono wówczas —  raczej sztuki niż 
nauki, początkowo naw et nie zdefiniow anej jasno i w yraźnie, nie nazw anej 
i nie opartej o żadną koncepcję' m yślową, przypadają  praw dopodobnie 
na bardzo wczesny okres historyczny, a jej praźródeł można poszukiwać 
gdzieś na obszarach M ezopotamii, w  krain ie bajek  z tysiąca i jednej nocy. 
Przez wiele w ieków  mogła ona egzystować ty lko na m arginesie życia. 
Zarówno filozofująca G recja, jak  i realistyczny Rzym  tw orzyły prze
strzenną zaporę dla rozw oju alchem ii w  epoce starożytnej. Dopiero na 
początku naszej e ry  alchem ia nazyw ana czasem sztuką tajem ną, czasem 
sztuką św iętą znalazła w arunk i rozkrzew iania się w  Egipcie. Podłoże było 
bardzo sprzyjające. Od w ieków  zespoły kapłanów  przy w ielkich i boga
tych św iątyniach zajmowały" się tradycy jn ie  badaniam i naukow ym i 
i w szelkim i zjaw iskam i przyrody. Ich osiągnięcia naukowe, np. w takich 
dziedzinach jak  astronom ia lub liczenie czasu, by ły  zadziwiająco do
kładne. Czasem zaś nagrom adzona wiedza znajdow ała zastosowanie p rak 
tyczne: przy św iątyniach egipskich i pod kierunkiem  kapłanów  poczęły 
powstawać w arsztaty  zajm ujące się np. w ytapianiem  i przetw arzaniem  
m etali. Takie w ytw órnie przy św iątyni w M emfis słynęły przecież na cały 
św iat z kunsztow nych w yrobów  m etalow ych. W tych w łaśnie zakładach 
m etalurgicznych um iano już od daw na nie ty lko stosować sztukę barw ienia
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m etali, ale nauczono się również w ytw arzać stopy tanich m etali o w yglą
dzie srebra lub złota. Dążąc do zachowania korzyści m aterialnych w swoim 
ręku  i do wzm ocnienia au to ry te tu  swojej kasty, utrzym yw ano m etody 
wytwórcze w  ścisłej tajem nicy, przekazując nagrom adzone doświadczenia 
tylko w ybranym  i zaufanym  adeptom  stanu  kapłańskiego. Stopniowo 
dookoła tych zespołów narastała  świadomie i podświadomie w iara w  ich 
wszechwiedzę i w  ich wszechpotęgę oraz ta  szczególna atm osfera m istyki, 
w  k tórej nic nie w ym aga logicznego i ścisłego w yjaśnienia i nic nie prze
kracza granic możliwości. Tak w ciągu całych wieków zrastała  się tu  
system atycznie w  jedną całość rzeczywistość z m istyką, a technologia 
z fikcją. Zaważyło to decydująco w procesie krystalizow ania się pojęć 
i założeń wyjściow ych całej alchemii. Choć bowiem jej podstawowe za
dania były  przez różnych alchem ików, w różnych czasach określane 
różnie, chociaż jedni kładli szczególny nacisk na znalezienie „eliksiru 
życia”, m ającego jakoby gw arantow ać długowieczność życia człowiekowi, 
drudzy zaś parali się poszukiw aniem  nieokreślonego bliżej uniw ersal
nego leku (panaceum ) o mocy zw&lczania w szystkich chorób i niedo- 
m agań fizycznych, inn i wreszcie uw ażali za ważne zadanie sporządzenie 
lub odkrycie jednego, powszechnego rozpuszczalnika, gdyż jak  tw ier
dzili „corpora non agunt nisi so lu ta” (ciała reagu ją  ze sobą tylko w  roz
tworze), to jednak wszyscy zgodnie poczytyw ali za naczelne zadanie 
alchemii odkrycie „kam ienia m ądrości” , k tó ry  um ożliw iałby zmianę w ła
ściwości m aterii, a w  szczególności m etali. To w łaśnie zadanie przem iany 
jednych m etali w  inne przy pomocy kam ienia m ądrości stanow i wspólny 
m ianow nik łączący alchem ików w ciągu w ielu wieków pow staw ania 
i szerzenia się tej wiedzy. Tak więc Z o s i m o s  na początku V w. form ułuje, 
że „święta sz tuka” nazyw ana przez niego chemeia  m a za główne zadanie 
uszlachetnianie m etali oraz odkrycie m etody ich przem iany; w  dziesięć 
wieków później uczeni arabscy podtrzym ują podobnie, że al-kim ija  jest 
przede w szystkim  sztuką przetw arzania zwykłych m etali w  m etale szla
chetne. Równocześnie liczni alchem icy zarówno poważni badacze, jak 
i szalbiercy, naukow cy oraz spryciarze życiowi, poszukujący praw dy jak 
i osobistych korzyści w ierzą w  możliwość odkrycia jakiegoś m istycznego 
proszku — jak  w yraża się Zosimos —  albo „kam ienia filozoficznego”, jak 
głoszą inni alchemicy, k tó ry  m a umożliwić przem ianę ołowiu w drogo
cenne złoto. Ponadto większość z nich była najgłębiej przeświadczona, 
że ich znakomici poprzednicy istotnie rozwiązali to zadanie i posia
dali ów tajem niczy i bezcenny kam ień, ale tajem nicę wielkiego odkrycia 
zabrali ze sobą do grobu. Tylko tą  w iarą można w pew nej m ierze uspra
wiedliwić fakt, że ty lu  naukowców i badaczy przez wiele wieków i gene
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racji z całą energią i z niezłom nym  uporem  usiłowało przekształcić bez
skutecznie oczywistą fikcją w  rzeczywistość.

Nauki i w skazania głoszone przez Z o s i m o s a  zapuściły szybko mocne 
korzenie w  Egipcie. Tu alchem ia form ułow ała swoje cele, rozbudow y
w ała swoje założenia, określała swoje m etody pracy, a ubocznie rozw ią
zywała wiele zagadnień praktycznych i pożytecznych. Ale Egipt nie po
siadał ani przebojow ej siły  politycznej, ani dostatecznej prężności tw ór
czej, aby swoje poglądy, tendencje i osiągnięcia narzucić św iatu  i uczy
nić je własnością powszechną. Tak więc dalszą ew olucję do rang i istotnie 
uniw ersalnej wiedzy i ogólnoludzkiej problem atyki zawdzięcza alchem ia 
nie Egiptowi, lecz Arabom.

W łaśnie w  tym  czasie, gdy na obszarach europejskich przynależnych 
daw niej do Rzym u zaczęły się nieco norm alizować i stabilizować stosunki 
praw no-państw ow e, narodowościowe i gospodarcze, gdy po dwuw iekow ej 
przerw ie drgnęły  tam  po raz  pierw szy w  górę w skaźniki rozwojowe, 
zjaw iło się zupełnie nagle nowe i nieoczekiw ane niebezpieczeństwo znisz
czenia tych  zasobów cywilizacyjnych, k tó re  p rzetrw ały  dotąd na wschod
nim i południow ym  pobrzeżu M orza Śródziem nego. W połowie V II w. 
począł zapisywać się w  historii św iata rozdział o m ilita rnej i zdobywczej 
ekspansji arabskiej. W ciągu niew ielu stosunkow o la t zarów no Mezopo
tam ia, jak  i cała północna A fryka łącznie ze zhellenizow anym  Egiptem , 
a ponadto część H iszpanii opanowane zostały przez siły zbrojne M aurów. 
C harak ter tych  podbojów był jednak  odm ienny od tego co narody euro
pejskie m iały jeszcze w  pamięci z niezbyt daw nej przeszłości. W zamę
cie zbrojnym  i w  upojeniu zdobywczym, podsycanym  fanatyzm em  re li
gijnym , nie ty lko nie niszczono obcego dorobku ku ltu ralnego  i cywili
zacyjnego, ale w ręcz odw rotnie sam i Arabowie, poczytyw ani początkowo 
za lud barbarzyński, zabłysnęli rychło jako w ielcy koryfeusze sztuki, 
a rch itek tu ry , techniki, budow nictw a, produkcji i handlu, a przede w szyst
kim  jako utalentow ani organizatorzy. Te cechy przejaw iły  się z całą w yra
zistością rów nież i w  zakresie nauk. Posiadając zdolność błyskaw icznego 
przysw ajania sobie obcych zdobyczy naukow ych i doświadczeń technicz
nych, Arabowie rozw inęli następnie w łasnym  w ysiłkiem  takie działy, 
jak  m atem atyka, astronom ia, fizyka, m edycyna i oczywiście alchemia, 
doprow adzając je szybko do zadziwiająco wysokiego poziomu. To właśnie 
oni uczynili z alchem ii przedm iot zainteresow ania ogólnoludzkiego. Oni 
też związali chemię i alchemię średniow iecza z zadaniam i praktycznym i, 
technicznym i i przem ysłow ym i oraz sta li się tym  ogniwem pośredniczą
cym, k tó re  połączyło w  jedną całość nowe tendencje i cele alchemii 
z w ielkim i osiągnięciami rzeczowym i i teoretycznym i starożytności.

T rzeba jednak  zaznaczyć, że ocena w kładu arabskiego do rozkrzew ie- 
nia nauk  chemicznych i alchem icznych była do ostatnich czasów dość
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sporna i wielce problem atyczna. W ynikało to z fak tu  dużej niepewności 
nie tylko co do szczegółów działalności naukow ej i p isarskiej niektórych 
czołowych alchem ików arabskich, ale naw et co do ich rzeczyw istej egzy
stencji. Tak np. pierw szym  naukowcem  i pisarzem  dużej m iary  w licz
nym  gronie alchem ików arabskich m iał być „legendarny” jak  tw ierdzą 
niektórzy historycy D ż A b i r  I b n  H a j j A n  znany później w alchem ii euro
pejskiej pod nazwą G i a b e r a , G e b e r a  czy G i b e r a , a działający pod ko
niec VIII i na początku IX  w. Dzieła przypisyw ane tem u autorow i zyskały 
w krótce tak  szeroki rozgłos w  świecie i takie poważanie w kołach alche
mików, że niebaw em  w ielu pisarzy rozm aitego kalib ru  i pochodzenia za
częło nie tylko uzupełniać, przerabiać i naginać jego wyw ody do w łas
nych spekulacji alchemicznych, ale naw et w łasne, najczęściej m ierne w y
pracow ania pisarskie usiłowano firm ow ać nazw iskam i dawno nieżyjących 
autorów, w  tym  i D ż A b i r a . To samo zjawisko pow tórzyło się również 
w  stosunku do w ybitnych alchem ików europejskich. F ak ty  te, powodu
jące później głęboką nieufność do inform acji, a siejące w ielki zamęt nau
kowy, zostały częściowo spraw dzone dopiero pod koniec XIX  w., gdy na 
podstaw ie żm udnych badań zdołano wyelim inow ać większość falsyfika
tów.

Ale naw et w obliczu tych wątpliwości i pow ikłań nie m ożna negować, 
iż w kład nauki arabskiej — w ciągu pięciu wieków rozw oju kalifatów  — 
w  zakresie chemii stosowanej by ł poważny i twórczy. Liczne pism a arab
skie, a w  tym  i te, które ostatecznie uznano za autentyczne prace D z á b i r a  

(przechowywane obecnie głównie w  zbiorach w  Leyden) ale i wiele innych, 
jak  słynna Tabula sm araydina  uw ażana za w ielki kodeks alchemii, stały 
się cennym i dokum entam i historycznym i. Obok rekapitu lacji osiągnięć 
wcześniejszych podaje się w  nich w ażniejsze inform acje o ogólnym  roz
w oju poglądów i prac alchem icznych w pierw szej połowie średniowiecza; 
dane te są uzupełniane opisami m etod technologicznych, np. w ydziela
nia m etali z rud, w ytw arzania kwasów, zasad i soli, preparow ania leków, 
destylow ania olejków eterycznych, a naw et p rzetw arzania siarczkbw 
arsenow ych w  biały i tru jący  arszenik itd.

Innym  nie m niej w ażnym  aktyw em  jest to, że w łaśnie za pośrednic
tw em  uczonych arabskich z wczesnego średniowiecza alchem ia europejska 
mogła przyswoić sobie liczne dzieła naukow e i inform acje o zdobyczach 
technologicznych staroży tnej Babilonii, Asyrii, Egiptu, Fenicji, Grecji 
i Rzymu. Wiele też innych faktów  ilustrow ać może pozytyw ną i twórczą 
rolę A rabów  w dziedzinie chemii i nauk pokrew nych. Już w  V III w. po
przez Sam arkandę dotarły  dokładniejsze inform acje o sposobie w ytw arza
nia papieru  w  Chinach; Arabowie podjęli niezwłocznie tę  produkcję, w y
przedzając w tym  o kilka wieków zachodnią Europę. Nie m niej znam ien
ny  jest fak t uruchom ienia w  arabskim  Bagdadzie pierwszej na świecie
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apteki publicznej, w  V III w., a wiąc również o cztery wieki wcześniej niż 
w k ilku  wielkich m iastach zachodnio-europejskich1.

W Hiszpanii z in icjatyw y Arabów uruchom iono różne w ytw órnie typu 
chemicznego, w  tym  również i papieru; arabski Bagdad, a przede w szyst
kim  arabska Kordowa, prom ieniow ały jako centra naukow e na całą 
Europę zachodnią. Jeżeli słuszne jest tw ierdzenie, że uczeni arabscy w y
korzystali skrzętnie dorobek naukow y starożytności, szczególnie Greków 
i Egipcjan, to równie praw dą jest, że budząca się do nowego zryw u tw ór
czego Europa zachodnia korzystała obficie z pomocy i dorobku Arabów. 
Tak np. w  X w. pow stały słynne później szkoły lekarskie i farm aceu-

Sredniowieczna wytwórnia kwasu azotowego

tyczne na terenie Italii, w  Neapolu, Salerno, w M onte Cassino; k iero 
w ane one były  z reguły  przez w ybitnych profesorów  pochodzących 
z A leksandrii arabskiej. W yrazem  uznania au to ry te tu  arabskiego jest 
szerokie rozpowszechnienie w  Europie pism  G i a b e r a  i A v i c e n n y  oraz 
wartościowych prac nieznanego au tora  z XIV w. określonego jako 
„pseudo-G iaber”. Te ostatn ie ukazały się d rukiem  w 1481 r. Samo odwo
łanie się do nazwiska arabskiego m iało więc zwiększyć ciężar gatunkow y 
pism autora  europejskiego.

Należy uzupełnić również inform acje o jednym  z najsłynniejszych 
lekarzy , chemików i pisarzy arabskich I b n  S i n a , żyjącym  w latach 
980— 1037 i znanym  w  Europie pod nazwiskiem  A v i c e n n y . uczonym  
tym  związane są nierozdzielnie dw a trw ałe  osiągnięcia. Dzieło A v i c e n n y  

Canon Medicinae było tak  znakom itym  opracow aniem  zagadnień lekar

i  L o c k e h a n n  G., Geschichte der Chemie, t .  I .  Góschen-Sammlung, Berlin 1950.
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skich i farm aceutycznych, stanow iących w  tych czasach organiczną całość, 
że aż po XVII w. służyło jako fundam entalny  podręcznik tej dyscypliny 
wiedzy w  Europie; to jest osiągnięcie pierwsze. Po w tóre A v i c e n n a  oka
zał się pierw szym  trzeźw ym  i zdecydow anym  kry tyk iem  tej alchemii, 
k tó ra  graniczyła z m agią i przy  pomocy kam ienia m ądrości pragnęła prze
tw arzać ołów w  złoto. Było to pierwsze, poważne i ściśle naukow e po
dejście do zagadnień chemii i nauk przyrodniczych, za k tó rym  zjawią 
się później i inne, w  szczególności w Europie zachodniej, przejm ującej 
ponownie — w końcowym okresie średniowiecza — przodownictwo m.in. 
w zakresie chemii i alchemii.

Tymczasem regeneracja Europy po rozgrom ieniu panow ania rzym 
skiego dokonywała się tylko stopniowo i trw ała  długo. W referow anej 
dziedzinie trzeba było nie tylko odkryw ać ponownie wiele zapomnianych 
m etod pracy  oraz przyw racać znaczenie licznym, znanym  już daw niej, 
produktom  chemicznym, ale ponadto trzeba było wejść na okrężną drogę 
pow rotu do daw nych osiągnięć, mianowicie poprzez Egipt, B izancjum  
i naukow e centra arabskie.

Aż do IX w. s tru k tu ra  gospodarcza Europy była jednostronnie rolnicza 
i nad w yraz prym ityw na. H istoria tego okresu nie notuje w  om aw ianej 
dziedzinie żadnego poważnego i samodzielnego osiągnięcia. W okresie 
feudalnego zacofania pow stały ty lko bardzo nieliczne ośrodki postępu 
technicznego i przetw órstw a przemysłowego. Z zachowanych zresztą dość 
skrom nych dokum entów  piśm iennych tego okresu m ożna wnioskować, 
że najw cześniej obhdzone zostały zainteresow ania w zakresie hutn ictw a 
i m etalurgii. Ale już w  XI stuleciu w ytw orzyła się w  skrystalizow anej 
form ie gospodarka m iejska. W prawdzie proporcja ludności w iejskiej do 
m iejskiej była nadal jeszcze przytłaczająca na korzyść wsi, ale rozra
stające się szybko m iasta, szczególnie usytuow ane nad brzegam i m orza 
lub w sąsiedztw ie większych rzek, w yw ierają coraz silniejszy w pływ  na 
całokształt s tru k tu ry  gospodarczej 2. Stopniowo gospodarka m iejska przy
brała  form y reglam entow anej i p lanistycznej, z przym usow ym i syndy
katam i zarówno przedsiębiorców, jak i pracow ników ; w tych  specyficz
nych w arunkach zaczyna się w ytw arzać pew na specjalizacja zadań, a po
szczególne ogniwa gospodarcze przestają  być w pełni jak  dotąd sam o
w ystarczalne. Coraz w yraźniej ożywia się w ym iana tow arow a między 
wsią i m iastem  oraz m iędzy m iastem  i m iastem . Jest to korzystna atm o
sfera również dla rozw oju przem ysłu chemicznego. W X III stuleciu gos
podarka m iejska znajduje się już w pełnym  rozkwicie. Tak ludne i tak 
gospodarczo zaawansowane ośrodki, jak  W enecja, Genua, Florencja, Piza,

2 P i r e n n e  H., R e n a u d e t  A. i wspôlpr., La Fin du Moyen Age, Libraire Félix  
Alcan, Paris 1931, str. 15.
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Am alfi, Salerno, Brugia, A ntw erpia, A m sterdam , A rras, M arsylia, Lyon, 
Barcelona i w.in., in ic ju ją  produkcją w łókienniczą, m etalurgiczną, che
miczną, rozw ijają na dużą skalą budownictwo, handel im portow y i eks
portow y, organizują przetw órstw o system em  chałupniczym , tw orzą insty 
tucje  bankowe i przez sam  fak t swego istnienia w yw ierają silny w pływ  
w k ierunku  w ykruszania system u feudalnego. O dtąd potencjał gospo
darczy Europy stale w zrasta, a z nim  rozw ija się szybko zapotrzebow anie 
na dowożone ze w schodu m ateria ły  i surowce, jak  jedw ab, baw ełna, barw 
niki roślinne i zwierzące, soda, ałun krystaliczny, żywice itd. Gdy zaś 
pośrednictw o handlow e Bizancjum  coraz w yraźniej zawodzi, m iasta euro
pejskie, szczególnie włoskie, w brew  wszelkim  uprzedzeniom  religijnym , 
naw iązują bezpośrednie kon tak ty  handlow e z ruchliw szym i i sp raw niej
szymi A rabam i ?\

Również w ypraw y krzyżow e m ają  swoje poważne następstw a gospo
darcze. Przede w szystkim  wiąc przyczyniają sią one do rozw oju kom u
nikacji m orskiej, budzą nowe nieznane dotąd zapotrzebow anie na tow ary 
w Europie oraz udostępniają społeczeństwom  zachodnim  wiele osiągnięć 
i zdobyczy cyw ilizacyjnych greckiego w schodu i arabskiego południa. 
Na tych falach przeniknęły  do Europy rów nież niektóre teorie i p rak ty 
ki alchemiczne ze wschodu.

Jednakże już od XI. w. wszystko, co objęte było pojęciem  alchem ia, 
poczęło rozkładać się i segregować — jakby pod w pływ em  jakiegoś pro
cesu elektrolitycznego —  na dwie grupy wartości, na dwa szeregi zjawisk, 
jeden —  o znaku u jem nym  i drugi — o znaku dodatnim . Po jednej stronie 
podziału ugrupow ało się to, co w  alchem ii doktrynalnej i statycznej 
było w yrozum ow aną fan tazją, stosow aną sofistyką, a czasem w prost szal
b ierstw em  i oszustwem pokryw anym  m glistym i w yw odam i pseudonauko
wym i. Po stronie drugiej sum ow ały się coraz realniejsze w artości pozy
tyw ne teoretyczne i praktyczne, techniczne i gospodarcze tej alchemii, 
k tó ra  om ijając wszelką m istykę dążyła do odkrycia praw dy  naukow ej. 
T rzeba w yraźnie stw ierdzić, że pierwsza — w ciągu całych stuleci — 
z dużą. szkodą dla nauki przesłaniała na  kartach  h istorii drugą, powo
dując lekceważący, a czasem wręcz negatyw ny stosunek do całej alche
m ii średniowiecza. Oczywiście nie było to ani właściwe, ani uzasadnione. 
Szalbierstw a n iektórych alchem ików, oferujących w ytw arzanie złota 
z ołowiu były  krytykow ane, a naw et p iętnow ane przez alchem ików tej 
m iary, co A v i c e n n a  w  XI w ., A l b e r t u s  M a g n u s  i R a y m o n d u s  L u l l u s  

w X III w. albo N i c c o l o  C a u s a n u s  w  XV w.
Należy też zwrócić uwagę, że atm osfera dla wyczynów kuglarskich 

była aż do końca średniowiecza nie ty lko sprzyjająca, ale i sztucznie pod

3 H alp h en  L., L’ Essor de l’Europe, Libraire Félix Alcan, Paris 1932.
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sycana przez czynniki najbardziej w pływ ow e i oficjalne. Pom im o w y
dania przez papieża Jana  X X II (XIV w.) bulli zabraniającej zajm owania 
się alchemią, rządy państw  zachodnio-europejskich i liczni panujący byli 
w owym czasie pozytyw nie ustosunkow ani do rzekom ych posiadaczy 
tajem nicy „kam ienia filozoficznego”. Tacy alchem icy dem onstrow ali 
często swoje szalbierskie sztuczki na dworach cesarskich i królewskich, 
byli obdarzani zaszczytami i pensjam i. N iektórzy pisarze przytaczają 
fakty, k tóre brzm ią niew iarygodnie. Oto np. jeden z historyków  niem iec
kich 4 tw ierdzi, że w  1423 r. rząd  angielski m iał się jakoby zwrócić do 
uczonych i duchownych swego k ra ju  z apelem, aby u Opatrzności upro
sili zezwolenie na rychłe odkrycie kam ienia mądrości, gdyż narosłe długi 
publiczne obciążają zbytnio skarb  koronny. Co praw da w ersja  pocho
dzenia angielskiego 5 zapewnia, że w  XV w. rząd angielski, obawiając 
się skutków  deprecjacji złota, zabronił alchem ikom  parania  się przem ianą 
zwykłych m etali w  złoto. Niezależnie jednak  od tego, k tó ra  z tych infor
m acji jest praw dziw a, a nie m ożna wykluczyć, że obie są praw dziw e, 
znaczenie alchem ii szarlatańskiej zostało w  ten  sposób wzmocnione, zaś 
w iara w  fikcję podtrzym ana przez czynniki urzędowe. Podobnie jaskra
wych faktów  naiwności ludzkiej, pomimo nieprzerw anego łańcucha zawo
dów o przem ianie ołowiu w złoto, można by przytoczyć znacznie więcej G.

Tym  licznym  i historycznie ustalonym  błędom czy obciążeniom można 
przeciwstawić niew ątpliw y i poważny dorobek alchem ii twórczej, k ry 
tycznej i rzeczowej, poszukującej — choćby naw et chwilowo na nie
właściwej drodze — rozwiązań naukowych i praktycznych osiągnięć tech
nicznych. Początki i tej alchemii przypadają  na okres od VII do IX  stu
lecia.

Pow ażniejsze jednak  prace naukowe, zajm ujące się ogólniejszymi 
tem atam i przyrodniczym i i alchem icznym i pojaw iają się obficiej dopiero 
w XII i X III stuleciu. W Niemczech szczególnie wysoko ceniony był 
A l e e r t u s  v o n  B o l l s t ä d t , znany pod nazwiskiem  A l b e r t u s  M a p n u s  

(1207— 1280), uw ażany tam  za średniowiecznego A rystotelesa. Istotnie, 
zainteresow ania filozoficzne i przyrodnicze tego prow incjała Dom inika
nów, a później biskupa Regensburga, były szerokie. Często przem ierzał on 
kraj pieszo, gromadząc skrzętnie po drodze dane i obserw acje z zakresu 
m ineralogii, zoologii, botaniki, a także i chemii. W swoich pism ach w y
powiada pogląd, że praw dziw ie w ielkim  i twórczym  alchem ikiem  jest 
sam a przyroda. Na tle rozw ażania przem ian chemicznych stw arza nowe

4 P i e t s c h  E., Sinn u. Aufgaben der Geschichte der Chemie, Verlag-Chemie, 
Berlin 1937.

5 A l l c o t t  A . ,  B o l t o n  H. S., Chemistry To-Day, Oxford University Press, Lon
don — Oxford 1959.

6 G a n z e n m ü l l e r  W., op. cif., str. 227; F i e r z  D a v i d ,  op. cif., str. 144.

4 Dzieje chem ii i przem ysłu ehem .
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pojecie powinowactwa chemicznego. W książce De rebus m etallicis et m i- 
neralibus  om awia różne procesy chemiczne i fizyczne, w  szczególności 
z zakresu m etalurgii. Podobnie jak  A v ic e n n a  przeciw staw ia się zdecydo
w anie wszelkim  szalbierstw om  i sztuczkom  alchemików. Do rządu w ybit
nych jednostek tego okresu trzeba zaliczyć rów nież R o g e r a  B a c o n a  
(ok. 1214— 1294) w  Anglii, V in c e n z a  d e  B e a u v a is  (1190— 1254) we F ran 
cji oraz A r n o l d a  zwanego V i l l a n o v a n u s  (1238— 1313) działającego

Pracownia alchemiczna

w Hiszpanii i w  różnych ośrodkach Italii. Je s t rzeczą znam ienną, że p rzy j
m ując naw et zasadnicze tezy alchemii, w ym ienieni naukow cy dom agają 
się oparcia studiów  przyrodniczych przede w szystkim  na badaniach spraw 
dzalnych doświadczalnie. Odtąd też m etoda ta  poczyna zyskiwać „praw o 
obyw atelstw a” w  zakresie prac chem icznych i fizyko-chem icznych. 
W szczególności R. B a c o n , nazyw any popularn ie doctor m irabilis, zaj
m ujący się głównie fizyką, k tó rą  określił jako scientia experim entalis  
posiadał głęboki zm ysł realizm u naukowego. W trak tacie  Alchem ia Maior 
s tw ierdził on po raz  pierw szy bardzo w ażny dla dalszych badań, fakt, 
że płom ień odcięty od dostępu pow ietrza gaśnie. Jem u  też przypisu ją 
niektórzy historycy w ynalazek soczewki powiększającej, prochu czar
nego itp. Był wyznawcą w iary  alchem ików  w przem ianę m etali, ale 
w  swoich pracach badawczych z reguły  nie opuszczał tw ardego g run tu  
ścisłości naukow ej. Również i R a y m u n d u s  L u l l u s  (1235— 1315) k ład ł 
nacisk na dokładne zbadanie zjaw isk przyrody i z tego p unk tu  w idzenia
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w  dziele Ars Magna w ypow iadał zastrzeżenia co do niektórych m etod 
stosow anych przez alchemików.

Równolegle rozw ija się coraz silniej piśm iennictw o m onograficzne, 
zajm ujące się zagadnieniam i bardziej szczegółowymi lub  praktycznym i. 
Tu można tylko przykładow o wskazać, że w  XII w. opracow any został 
europejski podręcznik farm akopei pt. Antidotarium , że w  XIV w. szcze
gólnie dużo cennych inform acji technologicznych podały w spom niane 
już pism a pseudo-G ebera, że w  XV w. nieznany bliżej autor, uk ry ty  pod 
nazwiskiem  B a s i l iu s  V a l e n t in u s , obok danych o m etodach w ytw arza
nia kwasów, zasad i soli, w  pracy z 1460 r., zaty tułow anej dość patetycz
nie W óz trium fa lny  antym onu  omawia sposób w ytw arzania m etalicznego 
antym onu i jego soli oraz m etody oczyszczania złota albo też u tw ardza
nia ołowiu za pomocą nowego m etalu.

Obraz tych czasów stanie się bardziej w yrazisty  i pełny, gdy zestawi 
się choćby tylko najw ażniejsze dokonania i osiągnięcia praktyczne, a więc 
technologiczne i przem ysłowe. W okresie następującym  bezpośrednio po 
upadku cesarstw a zachodniego, h istoria no tu je  jednak  stosunkow o nie
dużo fak tów  świadczących o rozw oju wytwórczości przem ysłow ej. P rzy 
czyny tego zjaw iska są różnorodne. Należy przede w szystkim  mieć na 
uwadze, że zachód był nie tylko w ielkim  producentem  w  starożytności, 
ale również bardzo pojem nym  rynkiem  zbytu. Zapotrzebowanie to po 
upadku Rzym u przestało praktycznie istnieć, co nieuchronnie spowodo
wało przejaw y ogólnej recesji gospodarczej. W niektórych środowiskach, 
np. w Egipcie, wszystko co m iało związek z alchem ią i produkcją che
m iczną było otaczane tajem nicą. Toteż ty lko nieduża część faktów  prze
kazana była poprzez opracow ania rękopiśm iennictw a do dyspozycji histo
rii, ale i z tego niepełnego m ateria łu  spora liczba m anuskryptów  zgro
m adzonych w  aleksandryjskiej, najpow ażniejszej bibliotece ówczesnego 
św iata została straw iona przez pożar. Z zachowanych, fragm entarycz
nych wiadomości m ożna jednak  wnioskować, że niektóre działy produk
cji naw et w  tym  początkowym  stadium  przeżyw ały okres gospodarczego 
powodzenia i rozw oju w szczególności na obszarach k u ltu ry  helleńskiej, 
a później i arabskiej oraz na odizolowanych i w ielkich terenach  Dalekiego 
W schodu. Odnosi się to w  pierw szym  rzędzie do trzech podstawowych 
gałęzi przem ysłu, tj. do m etalurgii, w łókiennictw a i garbarstw a. Św iad
czy o tym  choćby rozwój eksploatacji ru d  oraz w zrost upraw y surowców 
włókienniczych w tym  czasie.

Sytuacja  ogólna ulega w yraźnej zm ianie na lepsze od VII i VIII stu le
cia; w szystkie zachowane m ateria ły  świadczą o rosnącej wiedzy tech
nicznej i prężności gospodarczej. Tak np. zapoczątkowana w starożytności 
konsum pcja cukru trzcinow ego na środkow ym  wschodzie, rozszerzyła się 
stopniowo i na inne kraje. Spowodowało to również dość znaczny rozwój
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wytwórczości. W V III w. Egipcjanie zdołali naw et udoskonalić poważnie 
technologię, a A rabowie zorganizowali później luk ra tyw ny  handel cukrem  
na nowych zasadach; taka w łaśnie organizacja stała  się w  przyszłości 
wzorem  dla podobnych poczynań gospodarczych, podejm ow anych przez 
państw a europejskie. Cukrow nicy egipscy zastosowali więc oczyszczanie 
w yw aru trzcinowego alkaliam i oraz opracow ali i zastosowali m etody rafi- 
nacyjne. Jakość w ytw arzanego cukru  tw ardego została w  ten  sposób 
znacznie ulepszona. Arabowie zaś w  XI stuleciu stw orzyli w  Egipcie for
m alny monopol państw ow y hand lu  cukrem . Monopol ten  zajm ow ał się 
zbytem  w ew nętrznym , a także organizował eksport cukru  do w ielu k ra 
jów europejskich, zwalczając równocześnie najdrastyczniejszym i środ
kam i wszelką konkurencję postronną. N iem niej jednak  upraw a trzciny 
cukrow ej i produkcja cukru  rozw inęła się stopniowo nie ty lko w  całej 
północnej A fryce oraz w  posiadłościach arabskich w Azji, ale dotarła  
również do północnej Europy. Od X II w. handel cukrem  w  Europie 
zaczyna usam odzielniać się. K an tory  im portow e pow stają początkowo 
w takich ośrodkach przem ysłow o-handlow ych jak  W enecja, G enua czy 
Amalfi; później handel cukrem  krzew i się także w  M arsylii, Lyonie, 
W iedniu, A ugsburgu, Regensburgu, N orym berdze, docierając poprzez 
m iasta flam andzkie i hanzeatyckie daleko na północ.

Przechodząc do om ówienia k ilku  innych, czasem całkowicie nowych 
produktów  chemicznych, można przytoczyć tu  pewne przykłady: w  w ieku 
VII (dokładnie od r. 668) „ inżynier” bizantyński K a l l i n i k o s  w ytw arzał 
nowy rodzaj broni chemicznej, tzw. „grecki ogień” , k tó ry  był używ any 
z powodzeniem  w w alkach z obcymi okrętam i a był m ieszaniną łatwo 
palnych substancji organicznych; w  w ieku V III zarówno w Bizancjum, 
jak  i w Chinach posługiwano się sztucznym i ogniami, tw orzonym i z sale
try , węgla, siark i i żywic, a więc m ieszaniny zbliżonej składem  chemicz
nym  do w ynalezionego później czarnego prochu; w  tym  sam ym  czasie 
produkcja wyrobów artystycznych  pociąganych kolorow ym i lub czarny
mi lakam i doszła do w ielkiego rozkw itu w  Japonii; w  IX  w ieku  w  k ra 
jach arabskich posługiwano się różnym i związkam i azotowymi np. salm ia- 
kiem , k tó ry  nazw any został przez A l  G a h i z a  nuszadir, czyli substancją 
przyw racającą życie, gdyż opary am oniaku otrzym yw ane przy rozkładzie 
salm iaku zmieszanego z k redą  stosowano do cucenia om dlałych.

W arto natom iast poświęcić nieco w ięcej uw'agi zagadnieniu rozw oju 
produkcji szkła, gdyż charak teryzu je  ono szczególnie wyraziście ewolucję 
ówczesnych tendencji ekonom icznych i technologicznych. W spomniano 
już o tym , że w  okresie całkowitego załam ania się cesarstw a rzym skiego 
rzesze fachowców w yem igrow ały z Ita lii na wschód. N ajznakom itsi hutnicy  
szkła osiedlili się w  tym  czasie w  cesarstw ie wschodnim , tj. w  Bizancjum , 
rozbudow ując tam  w ielki przem ysł szklany. Ten przem ysł przez z górą
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pięć wieków przodow ał w  całym  cywilizowanym  świecie pod względem 
jakości i ilości. H utnictw o i przetw órstw o artystyczne szklane rozw ijało 
się nadal w  Egipcie i w  innych krajach , a o dużym  zainteresow aniu szkłem 
w kołach naukow ych może świadczyć fak t długotrw ałego i ostatecznie 
nierozstrzygniętego wówczas definityw nie sporu co do chemicznego cha
rak teru  tego tw orzyw a. Gdy jedni uczeni arabscy za D ź Ab ir e m  skłonni 
byli poczytywać szkło za rodzaj m etalu, to inni alchem icy jak  An R a z is  
zaliczali szkło do grupy kam ieni. Ok. XI w. sy tuacja  gospodarcza Bizan
cjum  zaczęła w yraźnie pogarszać się. W związku z pow tarzającym i się 
najazdam i i w alkam i, ru jnu jącym i konsekw encjam i w ypraw  krzyżow ych 
oraz potęgującą się ryw alizacją handlow ą i żeglugową zarówno Arabów, 
jak i m iast włoskich cesarstw o wschodnie —  najbogatszy dotąd k ra j na 
świecie —  poczęło gwałtow nie podupadać. A ktyw niejsze i bardziej kw a
lifikowane elem enty ludzkie zaczęły em igrować w  odw rotnym  kierunku, 
na zachód. Skorzystał z tej sy tuacji czujny zarząd m iasta W enecji, sk ła
niając najw ytraw niejszych  fachowców bizantyńskich zajm ujących się 
produkcją szkła do osiedlenia się w  W enecji. W enecjanie zdaw ali sobie 
bowiem najdokładniej spraw ę z tego, jak  znaczne korzyści m aterialne 
staną się udziałem  m iasta, gdy ono zajm ie przodujące stanow isko w  za
kresie te j produkcji. Skoro zaś osiągnęli swój pierw szy cel, tj. zainstalo
wanie hutn ików  szkła w  W enecji, kierow nicy m iasta nie żałowali ani 
trudów  organizacyjnych, ani nakładów  finansow ych byle tylko sławę 
w łasnej produkcji u trw alić  w  całym  ówczesnym świecie. Gdy to zrealizo
wali, opanowała ich um ysły obawa przed w yśledzeniem  i naśladowaniem  
znakom itych m etod w ytw órczych przez potencjalnych współzawodników. 
Takich było w  sam ej Ita lii w ielu. Toteż m etody te uznano za państw ow ą 
tajem nicę stanu, a w  konsekw encji nie dopuszczono do sporządzania na
wet zapisków o technologii i osiągnięciach w eneckich w  zakresie w ytw ór
czości szkła. W imię tych sam ych tendencji cały ten  przem ysł o świato
wym  znaczeniu skoncentrow ano od 1289 r. na wyspie M urano, gdzie 
w XIV w. m iało pracow ać ok. 8000 robotników  7.

Mimo tych przew idujących i w szechstronnych ubezpieczeń przem ysł 
szklany pow stał i rozw inął się w  k ilku m iastach włoskich, konkurujących 
stale z W enecją. Tak więc na przełom ie X III j XIV stulecia hutnictw o 
szkła we Florencji i w  Pizie doszło już do niem ałego znaczenia. W ielkie 
powodzenie te j wytwórczości podniecało do dalszych inw estycji. Na parę 
lat przed przeniesieniem  przem ysłu weneckiego do M urano m istrz z Flo
rencji uruchom ił nową h u tę  szkła w  Genui. Do najw yższego rozw oju tej 
produkcji na teren ie  Ita lii dochodzi w  XIV w. Pow stały tam  wówczas po

? U l l m a n n  F., Enzyklopädie der Technischen Chemie, Verl. Urban u. Schwar
zenberg, Berlin-W ien 1919, t. VI, str. 212.



54 D zieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

tężne cechy hutn ików  szkła, a w yroby M urano uw ażane były  za niedościg
nione arcydzieła sztuki i techniki, h u ty  florenckie zaś od 1316 r. w ytw a
rza ły  słynne naw et poza granicam i Ita lii fiaschi (flaszki). W Pizie rozw i
nęła się na w ielką skalę produkcja luster, a w  W enecji, F lorencji i Pizie 
fabrykow ano różnokolorowe szkła bądź to do budow y w itraży, bądź do 
pow lekania mozaik lub w reszcie do im itow ania tak ich  kam ieni szlachet
nych, jak  rub iny , szafiry, tu rkusy , topazy, granaty , jaspisy i in. Do w y
robu szkła barw nego zaś stosowano liczne odczynniki, np. sole miedzi, że
laza, m anganu, kobaltu , srebra, a także cynober, aurypigm ent, itp. W pu
blikacjach z okresów późniejszych inform uje się też jakoby w  niektórych 
hutach  w łoskich um iano już wówczas w ytw arzać przedm ioty szklane 
z zew nętrzną powłoką barw ną s. W reszcie trzeba zaznaczyć, że dość wcześ
nie, gdyż już w  X w. pow stają pierwsze h u ty  szkła w  Czechach i w  Ba
warii. Tak pod w zględem  przem ysłow ym  zaczyna się usam odzielniać 
głębokie zaplecze w  cen tralnej i północnej Europie.

Z upływ em  czasu fale rozwojowe są coraz mocniejsze i coraz szersze. 
To samo zjaw isko m ożna stw ierdzić w  odniesieniu do chem ii i przem y
słu chemicznego. W  pracy w spom nianego już „pseudo” G i a b e r a  Liber  
de inventione verita tis  znajdu je  się m.in. opis w ytw arzan ia  kw asu azo
towego, znanego zresztą już w  X III w. R. L u l lu s o w i pod nazw ą aqua 
dissolutiva, czyli woda albo ciecz roztw arzająca. Ten kw as uzyskiw ano 
przy suchej destylacji m ieszaniny sa le try  z dodatkiem  ałunu  i zw ietrza
łego w itryolu , czyli siarczanu żelazawego, k tó ry  przeszedł w  związek 
zasadowy. A utor z XIV w. uzupełnia te dane uwagą, że w prow adzając 
do w ym ienionej m ieszaniny pew ną ilość salm iaku przy  destylacji o trzy
m uje się ciecz o zdolności rozpuszczania naw et złota i siarki. Cieczą tą 
była oczywiście „woda królew ska” .

Znacznie wcześniej niż kw as azotowy szerokie prak tyczne zastosowa
nie zyskał inny p roduk t chemiczny, m ianowicie w ynaleziony ok. 1250 r. 
czarny proch, będący m ieszaniną saletry , w ęgla drzew nego i siarki. Ani 
nazwisko europejskiego wynalazcy, ani dokładna data  tego odkrycia nie 
są ustalone. Najczęściej za odkryw cę uważa się m nicha fryburskiego 
B e r t h o l d a  S c h w a r z a .  Czasem jednak  w ynalazek ten  przypisu je się 
Chińczykom  lub, podobnie jak  odkrycie m etod w ytw arzania  kw asów  m i
neralnych, alkoholu i szeregu p repara tów  nieorganicznych, alchem ikom  
arabskim . Ponadto niektórzy pisarze i h isto rycy  angielscy sugerują, że 
w ynalazcą prochu strzelniczego był R o g e r  B a c o n .  W każdym  razie po
czytuje się jako pewne, że arm ie angielskie posłużyły się prochem  arm at
nim  w 1327 r .9, walczące zaś w  Ita lii w ojska niem ieckie zastosowały proch

s G a n z e n m ü l le r  W., op. cit. Verlag Chemie, W einheim 1956, str. 79. 
® A l l c o t t  A. and B o l t o n  H. S., op. cit.
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do m iotania pocisków w 1331 r., a oblężone m iasto w  południow ym  Hano
werze obronił w  1365 r. A l b r e c h t  II przy  pomocy arty lerii. W drugiej 
połowie XIV w. w  związku z rozw ojem  zapotrzebow ania na proch podjęto 
w Niemczech produkcję saletry , k tó rą  naw et eksportow ano w dość znacz
nych ilościach.

W tym  czasie zyskał też większe znaczenie techniczne ałun  potasowo- 
-glinowy, stosow any od daw na jako zapraw a w  farb iarstw ie  w łókienni
czym, a później również przy fabrykacji papieru. Już pod koniec X II w. 
pow stała pierwsza w ytw órnia a łunu  w Europie na wyspie Ischia koło 
Neapolu; następnie na czoło producentów  w ybiło się państw o Kościelne 
z w arzelnią w  Tolfa koło Civita Vecchia. N iem niej jednak  pewne ilości 
a łunu  aż do początków XV w. dowożono do Europy ze wschodu.

Również w  w ielu innych działach technologii nieorganicznej i organicz
nej poczyniono w  okresie od X III do XV stulecia niem ałe postępy. Tak 
np. poważniejsza zm iana technologiczna nastąp iła  w  tym  czasie w  tak 
ważnym  dziale, jak  hutnictw o żelaza. Bezpośrednim  następstw em  zasto
sowania dm uchaw  napędzanych siłą w odną było zarów no powiększenie 
pieca hutniczego, jak i podniesienie tem pera tu ry  w jego w nętrzu, a więc 
uzyskiw anie surów ki żelaznej w  stanie płynnym . Tę surów kę przetw a
rzano odtąd w  odrębnym  procesie w  tzw. fryszerkach na żelazo kowalne. 
W rezultacie jakość żelaza popraw iła się i ułatw ione zostało otrzym yw a
nie stopów odpow iadających potrzebie. Pew ne zastosowanie w  m etalurgii 
znalazł rów nież antym on, uzyskiw any od połowy XV w. w  nieco w ięk
szych ilościach. In teresu jące dane w iążą się też z sam ą nazw ą antym onu. 
N iektórzy historycy u trzym ują, że w  pracow niach klasztornych w ytw a
rzano przeróżne p repara ty  antym onowe, k tóre stosowano bezkrytycznie 
jako leki. Spowodowało to  oczywiście wiele ujem nych konsekwencji. 
W niektórych państw ach zachodnio-europejskich w ystąpiono przeciwko 
tym  praktykom , a sporadycznie wydano naw et specjalne dekrety  skiero
w ane przeciwko tym  mnichom, którzy takie p repara ty  w ytw arzali. De
k re ty  te przezwano z grecka antim onachon, z czego m a wywodzić się 
jakoby nazwa anty-m on. Dla ścisłości trzeba jednak dodać, że są i inne 
w yjaśnienia, wywodzące tę nazwę z języka arabskiego.

Obok preparatów  antym onow ych stopniowo rozwinięto wytwórczość 
i w ielu innych związków rtęci, srebra, ołowiu, cynku itd., przy  czym nie
które z nich zyskały istotnie duże znaczenie w  praktyce leczniczej. P rzy 
kładem  może być tlenek  cynku stosow any już wówczas jako lek w  choro
bach oczu.

W zakresie technologii organicznej nowości i osiągnięcia nie były może 
tak  liczne i różnorodne, m iały natom iast szczególnie podstawowe zna
czenie. K ilka przykładów  posłuży do zilustrow ania tego tw ierdzenia.
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Tak wiąc aż do XI w. w  k rajach  śródziem nom orskich nie znano m etod 
zezw alających na uzyskanie bardziej skoncentrow anego alkoholu (nazwa 
alkohol pow stała dopiero w XVI wieku). Rękopisy z tego okresu podają, 
że najlżejszą ze znanych cieczy jest oliwa. Nie znano więc dokładniej 
właściwości czystego alkoholu. Ale w  następnym  X II stuleciu wiedziano 
już, że z mocnego w ina przy  dodatku soli m ożna oddestylow ać spiritus  
vini. W  X III w. tacy  pisarze, jak  M a r c u s  G r a e c u s  albo A l b e r t u s  

M a g n u s ,  opisują dokładniej własności spiry tusu, nazyw ając go aqua 
ardens (woda ognista) albo aqua vitae  (woda życia). Nazwa ta  pochodziła 
praw dopodobnie stąd, że w  Ita lii już w  X III w., a w  Europie zachodniej 
i północnej w  XIV w. alkohol był szeroko stosow any jako skuteczne lekar
stw o w przypadkach pow tarzającej się epidem ii tzw. „czarnej zarazy” . 
W XV w. produkcja wódki rozpowszechniła się dość znacznie w  Europie, 
chociaż oczywiście w yobrażenia o procesach ferm entacyjnych  i zachodzą
cych przem ianach chem icznych były  wciąż jeszcze niedostateczne.

Za przykładem  F landrii i B rabancji rów nież i w  Niemczech poczęto 
stosować chm iel do w yrobu piwa. Praw dopodobnie po raz pierw szy w pro
wadzono tę nowość w  X III w. w  baw arskim  klasztornym  brow arze istn ie
jącym  we Freisingu. Pod koniec średniowiecza słynęły  już w  południo
w ej Europie piw a baw arskie, na  północy zaś eksportow e piwa w ytw a
rzano w H am burgu i w  G dańsku.

W czesny i znaczny rozwój w ykazuje wytwórczość m ydła w Europie. 
W M arsylii już w  IX  w. pracow ały poważniejsze fabryk i m ydlarskie. 
Przem ysł ten  w  okresie w ypraw  krzyżow ych przy ułatw ionej w ym ianie 
inform acji i doświadczeń m iędzy różnym i k ra jam i rozprzestrzenił się 
w  Europie dość znacznie. Pod koniec tego okresu w ielkim i producentam i 
m ydła sta ły  się takie ośrodki m iejskie, jak  W enecja, Savona i in. Podob
nie pod w pływ em  kontaktów  z B liskim  W schodem odżył w  Europie daw ny 
zwyczaj używ ania olejków wonnych. Od daw na z w yrobu perfum  słynęli 
H indusi, Arabowie oraz k ra je  należące do Bizancjum . W tej dziedzinie 
duże postępy techniczne poczynili Arabowie. Zastosowali oni w ydzielanie 
olejków eterycznych i zapachów kw iatow ych przy pomocy destylacji 
z parą  wodną, a fizyk bagdadzki Al -K in d i, zajm ujący się w  IX  w. che
m ią perfum , opisuje desty lację takich olejków , k tó re  ogrzew a się ostroż
nie w  naczyniach zanurzonych w kąpieli wodnej, W późniejszym  okresie 
posługiwano się z powodzeniem  rów nież m etodą ekstrakcji alkoholowej 
do w ydzielania olejków  zapachowych.

W reszcie należałoby jeszcze podkreślić fakt, że w spółdziałanie chemii 
um ożliw iło osiągnięcie trw ałego postępu i znacznego rozw oju w  wielu 
innych  dziedzinach produkcji przem ysłow ej. Tak więc pod koniec średnio
wiecza pergam iny i papirusy zostały praw ie powszechnie zastąpione 
w  Europie przez produkow any w coraz w iększych ilościach pap ier celu-
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łozowy, co w yw arło wysoce dodatni w pływ  na udostępnienie słowa pisa
nego i drukowanego; technika barw ienia tkanin , wzbogacona o nową grupę 
barw ników  orselinowych, została w  dużym  stopniu udoskonalona; pro
dukcja octu rozw inęła się szerzej, a np. we F rancji dość liczny stał się 
cech w arzelników  octu; sztuka w yrobu em alii barw nych i kolorowych 
glazur, szczególnie w  takich ośrodkach, jak  Lyon, Rouen, Norym berga, 
D elft i in., doprowadzona została do najw yższej doskonałości; m nożyły się 
w ytw órnie produkujące farby  m ineralne, a tram en ty  pisarskie, p repara ty  
lecznicze itd. W ytraw ny i skrzętny  obserw ator M a r c o  P o l o  inform uje
0 posiadaniu przez T atarów  ubiorów  błyszczących jak  jedwab, lecz odpor
nych na działanie ognia, gdyż wytw orzonych z w łókien azbestu; ten  sam 
pisarz stw ierdza, że w  X III w. używ ano w Chinach węgla do celów opało
wych; ale i w Europie znane jes t już od dłuższego czasu stosowanie węgla 
kam iennego jako paliw a i to  w  Anglii, co najm niej od IX w., w  zagłębiu 
belgijskim  od XI i X II stulecia, w  Szkocji i Walii od XIII, a w  okręgu 
R uhry od XIV w.

Je s t jednak jeszcze jeden  w ażny dział, w  którym  osiągnięcia p rak 
tyczne alchem ii średniow iecznej są niezaprzeczalne i nieprzem ijające. Ten 
dział m ożna by naw et uznać za nieśm iały początek dzisiejszej inżynierii 
chemicznej. Oto w  w ielu m ałych i zwykle prym ityw nych w arsztatach
1 laboratoriach, głosząc błędne i fikcyjne zasady, poszukując w brew  nie
kończącym się zawodom za kam ieniem  filozoficznym, alchem icy w ypra
cowali w  ciągu w ielu generacji m etody i p raw idła  rozpuszczania ciał s ta 
łych, zagęszczania roztw orów , filtrow ania i dekantow ania cieczy, odpa
rowywania, destylow ania, skraplania, stapiania, krystalizow ania, subli- 
m owania itd. Oni skonstruow ali, w ypróbow ali i często udoskonalali w iel
ką liczbę urządzeń i aparatów  stosow anych bez większych zmian w p ra 
cowniach chem icznych aż po dzień dzisiejszy; zbudowali różne naczynia 
kam ionkowe i szklane do celów chemicznych, wprowadzili do użytku 
piece retortow e, kolby destylacyjne, chłodnice i odbieralniki. Pod koniec 
tego okresu laboratoria chemiczne i alchemiczne, dysponując w ielką liczbą 
spraw nych urządzeń i instalacji, nie tylko pulsow ały życiem, ale były 
przygotowane do podjęcia zadań twórczych.

Tak więc bilansując okres średniow iecznej alchemii trzeba oceniać 
obiektyw nie obie strony  rachunku: pasyw a i aktyw a.

Nie dysponując praw ie żadnym i środkam i naukowo-poznawczym i 
alchemia w  sw ojej zasadniczej tendencji kierow ała się głównie w  stronę 
zagadnień praktycznych, o charakterze technologicznym. Toteż nie w y
tw orzyła ona własnego, wszechstronnie przepracow anego system u nauko
wego, zw artych i ogólnych hipotez naukowych ani choćby tylko fragm en
tarycznych, nowych teorii rozśw ietlających drogi przyszłych rozważań 
i badań. Średniow ieczna alchem ia nie odkryła i nie zdefiniowała ani jed
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nego, nieznanego daw niej p ierw iastka chemicznego. K rzew iła natom iast 
obficie najbłędniejsze, na niczym  nie oparte przekonania i zasady, jak 
np., że każdy m etal jest ciałem  złożonym z rtęci i różnych innych sub
stancji, a więc że poprzez zm ianę stosunku tych składników  m ożna osiąg
nąć radykalną zm ianę właściwości danego m etalu. Podobnie błędne w y
obrażenia krzew iła alchem ia co do gazów. Je j portfe l teoretyczny był więc 
bardzo ubogi w  ustalenia, k tó re  w ytrzym ałyby próbę czasu. Założenia zaś 
były  często zupełnie dowolne i nie oparte na podłożu ścisłych badań  i do
świadczeń. Co gorzej, alchem ia w ytw orzyła pew ien specyficzny system  
m yślenia i argum entow ania, oscylujący nieustannie pom iędzy fan tazją  
i rzeczywistością, dalekosiężnym i celami i am bitnym i zapowiedziami, 
a bardzo nikłym i środkam i ich realizacji. Ten balast będzie ciążył poważnie 
na sposobie ujm ow ania zjaw isk naukow ych naw et wówczas, gdy alchem ia 
pochyli się już zdecydowanie ku  upadkowi. Swoich podstaw ow ych zadań, 
tak  jak je sam a określiła, rozwiązać nie m ogła i nie rozwiązała. Nie odna
lazła ani uniw ersalnego rozpuszczalnika, ani wszech-leku, ani kam ienia 
m ądrości, a uporczyw e zabiegi zm ierzające do przem iany innych m etali 
w  złoto i srebro kończyły się zawsze fiaskiem , sporadycznie zaś naw et 
tragedią dla kandydatów  na m istrzów . Te tendencje przekształcania alche
m ii w  ta jem ną sztukę bliską kug larstw u  nie zostały pogrzebane defini
tyw nie ani pod w pływ em  k ry ty k i głoszonej przez poważnych badaczy 
przyrody, ani pod ciosami potępienia przez tak  czołowe jednostki ów
czesnego św iata jak  D a n t e  lub P e t r a r k a .

Nie m ożna jednak  skreślić z aktyw ów  średniow iecznej alchem ii fak tu  
nadania problem atyce chem icznej znaczenia ogólnoludzkiego, skierow a
nia uw agi na zagadnienia inżynierskie i technologiczne, istotnego rozbu
dowania w ielu działów przem ysłu  chemicznego (jak np. m etalurgia, pa
piernictw o, cukrow nictwo, szkło, m ydło, ocet, proch czarny, ałun) ani 
tego, że na całym  świecie znalazły się m ałe i w iększe laboratoria  che
miczne, wyposażone w  nowe urządzenia i przyrządy. Je s t też niesporne, 
że egipscy, bizantyńscy, arabscy i europejscy pisarze okresu  alchemicz
nego uratow ali przed zagładą wiele dzieł i opracow ań przyrodniczych s ta 
rożytności; pieczołowicie przekazali w  licznych opracow aniach obraz do
robku chemicznego, technologicznego i gospodarczego swoich w łasnych 
czasów. W reszcie dwie naczelne idee alchem ików, uw ażane powszechnie 
przez wiele następnych stuleci za utopię pozbawioną wszelkich rzeczowych 
uzasadnień, okazały się w  św ietle najnow szych badań naukow ych, jeżeli 
nie praw dziw e, to p rzynajm niej bardzo zbliżone do praw dy. Alchemicy 
więc, aby uzasadnić swoje p rak tyk i, tw ierdzili: po pierwsze, że istnieje 
jedna, p rasubstancja  wyjściowa, k tó ra  jes t początkiem  i szkieletem  wszel
kiej m aterii i po drugie, że istn ieje  możliwość przem iany jednych pub-
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stancji lub może pierw iastków  w inne. Oba te tw ierdzenia, naturaln ie  
w innym  ujęciu i innej in terp retacji, są bliskie dzisiejszej nauce.

Tak oto sam a alchem ia powoli, fragm entarycznie, świadomie albo pod
świadomie torow ała skutecznie drogę do innego św iatopoglądu przyrodni
czego, innych m etod badawczych i p raw  natu ralnych , do innej chemii, 
zbudowanej na fundam entach ściśle naukowych. W tym  wielkim  i długo
trw ałym  procesie ew olucyjnym  w spółdziałały jednak  i różne postronne, 
w  pew nym  sensie możniejsze siły. Tak więc stopniowo m nożyły się fakty, 
w których na razie niedostrzegalnie jeszcze k ry ły  się zarodki nowych 
tendencji i sił kształtu jących  przyszłość. Już w  X w. zaczęły powstawać 
znakom ite szkoły lekarskie w  Italii, adoptujące chemię jako naukę po
mocniczą, k tóre z upływ em  la t w ytw orzyły  poważną kadrę  ludzi św ia
tłych i opanow ujących metodologię badań naukowych. W X II i w  na
stępnych dwóch stuleciach pow stały w  Europie uczelnie o charakterze 
uniw ersyteckim , przepojone głębokim kultem  dla wiedzy, rozw ażań filo
zoficznych oraz badań i doświadczeń naukowych, w  k tórych  rozkrzew i się 
bujnie duch odrodzenia i zmysł w nikliw ego krytycyzm u. W 1119 r. po
w stał słynny później un iw ersy tet w  Bolonii, w  1200 r. un iw ersy te t w  P a 
ryżu, w  1214 r. un iw ersy tet w Oxfordzie, a następnie w  1348 w  Pradze, 
W  1364 w K rakow ie itd. W ynalezienie i szybkie rozpowszechnienie druku 
stało się potężną dźwignią rozw oju nauki i wiedzy. Na przełom ie XV 
i XVI. w. poczęła narastać  obficie lite ra tu ra  naukowa, a w  tym  i techno
logiczna. Nowe teorie, osądy i nowe wnioski p rzenikają  całą naukę od 
astronom ii do alchem ii i farm akologii. Ustalone od daw na poglądy i poję
cia u legają teraz kry tyce i dyskusji, a w szystkie fak ty  w ydają się mieć 
inne znaczenie. Ileż to rew olucyjnych nowości zaw ierają w  sobie na j
prostsze i w nikliw e tw ierdzenia głoszona np. przez L e o n a r d a  d a  V i n c i 1 0 , 

że „żadne badania  czy poszukiw ania nie mogą być zaliczone do rzędu, 
praw dziw ie naukow ych, jeżeli nie dadzą w yrazić się w  sposób ścisły, 
przede wszystkim  przy pomocy m atem atyk i” albo inne, sugerujące, że 
„powietrze jest m ieszaniną dwóch odm iennych składników, z k tórych 
jeden zużywa się w  takich procesach, jak  oddychanie czy palenie się” . 
Każdy fragm ent życia roi się teraz  od takich nowości; w szystko zdaje 
się wskazywać, iż zbliża się czas, w  k tó rym  daw ne założenia, apodyktycz
nie ustalone tw ierdzenia, teorie, praw idła, hipotezy, pew niki i założenia 
naukowe będzie się poddawać ponownem u spraw dzaniu  i p rzew ar
tościowaniu. Zacznie się więc now y rozdział rów nież w  historii che
mii czystej i stosowanej.

1(> H a u s e r  H., R e n a u d e t  A., Histoire Générale: Les Débuts de l’Age Moderne, 
F. Alcan, Paris, 1929, str. 102.
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Zmaganie się poglądów na zadania i podstawowe założenia 
chemii. Wiek XVI i XVII

Od połowy XV w. nagrom adziło się w  świecie ty le  nowych faktów  
politycznych, społecznych, gospodarczych, finansow ych, geograficznych, 
a naw et pojęciowych, że rozgraniczenie tych dwóch w ielkich epok, tj. cza
sów średniowiecza od czasów now ożytnych, w ydaje się być w yraźnie 
i ostro zarysowane.

Już zajęcie K onstantynopola w  połowie XV stulecia przez Turków  
oraz odkrycie potężnego kon tynen tu  na zachodzie pod koniec tego wieku 
m iało daleko idące następstw a. L uk ra tyw ny  handel ze wschodem  takim i 
tow aram i, jak  jedw ab, baw ełna, cukier, korzenie, barw niki, niektóre rudy, 
ałun, soda, żywice i w iele innych, jeżeli nie został sparaliżow any całko
wicie, to w  każdym  razie był odtąd bardzo utrudniony. Od czasu zamor
skich w ypraw  K olum ba i jego następców  oś zainteresow ań politycznych 
i gospodarczych św iata zaczyna przesuw ać się system atycznie i zdecydo
wanie z Bliskiego W schodu, z nad M orza Śródziemnego, Północnego i Bał
tyckiego w k ierunku  w ybrzeży A tlantyku. Oceanem do Europy zachodniej 
dopływ ają coraz znaczniejsze ilości nowych surowców, produktów  spo
żywczych, a przede w szystkim  złota i srebra. Równocześnie jednak  za
chodzą głębokie w ew nętrzne procesy przem ian stru k tu ra ln y ch  o charak
terze społecznym  i gospodarczym. Zaczyna rozrastać się i um acniać ustró j 
kapitalistyczny, rozsadzający od środka gospodarkę m iejską i średnio
wieczny system  reglam entacyjno-cechow y. Stopniowo nowy ten  ustró j 
opanow uje jeden przem ysł za drugim , od sukiennictw a i m etalurgii aż 
po d rukarn ie  książek, a także w ielki handel, tran sp o rt morski, dom y ban
kierskie itd. P rzełom  w ieku XVI i XVII jest już św iadkiem  znacznego 
i w ielostronnego rozw oju system u kapitalistycznego ze w szystkim i na
stępstw am i społeczno-gospodarczym i i dlatego określany jest n ieraz w  h i
storii jako okres pierw szej rew olucji ekonomicznej w czasach now ożyt
nych 1. W aga zagadnień gospodarczych przerasta  jednak  coraz widocz

i  H a u s e r  H ., R e n a u d e t  A., op. cit., str . 305.



niej możliwości m iast. W ielkie w ypraw y m orskie w ym agają współdzia
łania państw a. H andel m iędzynarodow y regulow any jest przez trak ta ty  
m iędzypaństwowe. W yłania się zagadnienie budowy i u trzym ania dróg 
bitych, k tóre może być rozw iązane w  całości ty lko przez władze państw o
we. Tak np. rząd  francuski w  okresie L u d w i k a  XI (wiek XV) ingeruje 
w życie gospodarcze dość wszechstronnie, usiłując tw orzyć w  k ra ju  nowe 
przem ysły, nowe możliwości ekspansji handlow ej itp.; są to więc pierwsze 
przejaw y kiełkującej doktryny  m erkantylistycznej. Co więcej państwo 
poczyna już brać czynny udział w  życiu gospodarczym, tw orząc pierwsze 
monopole soli, ałunu, uczestnicząc w  kom paniach handlow ych itd. Słabną
cej potędze m iast średniowiecznych przeciw staw ia się coraz w yraźniej 
rosnąca siła państw  narodowych, a daw ną rolę gospodarczą samodzielnych 
m iast włoskich, flam andzkich, szam pańskich czy hanzeatyckich p rzejm ują 
narodowe gospodarstw a Hiszpanii, Portugalii, Holandii, F rancji i A nglii2.

Ta fala twórczych i now atorskich sił nie om inęła oczywiście zagad
nień naukowych, a w  szczególności zagadnień przyrodniczych. W iek XVI 
i XVII zbudował przecież fundam enty  pod rozwój nowoczesnych i ścisłych 
badań, kontrolow anych m etodam i naukow ym i, zapisując w  historii na
zwiska tak  znakom itych i tw órczych jednostek, jak  M i k o ł a j  K o p e r n i k  

(1473— 1543), G i o r d a n o  B r u n o  (1548— 1600), F. B a c o  z  V e r u l a m u  

(1561— 1626), G . G a l i l e u s z  (1564— 1642), J .  K e p l e r  (1571— 1630), 
R. D e s c a r t e s  K a r t e z i u s z  (1596— 1650), E. M a r i o t t e  (1620— 1684), 
I. N e w t o n  (1643— 1727) i in. Nie m ało w ażnym  faktem  jest również to, 
że naukowcy i badacze ówcześni zostali wyposażeni w  nowe m etody ana
lizy zjawisk, w  now oodkryte urządzenia kontrolne, jak  w ahadło, luneta, 
term oskop, barom etr, m anom etr, m ikroskop, k tó re  rozszerzyły poważnie 
skalę podejm ow anych doświadczeń oraz um ożliw iły ich porównywalność.

W szystkie te  fak ty  w yw ierały  stopniowo silny w pływ  również na ewo
lucję chemii czystej i stosow anej w  XVI i XVII w. M istyka średniowiecza 
zderzyła się z racjonalizm em  nowych czasów. Szeregi reform atorów  i k ry 
tyków, atakujących  pojęcia i założenia alchemii, roztrastały  się teraz  dość 
szybko. W yrazem  niechęci do pielęgnowania tradycji daw nej „sztuki ta 
jem nej” jest widoczny w ysiłek zm ierzający do w yznaczenia innych zało
żeń, celów, zadań i m etod pracy, a naw et innej nazwy na oznaczenie tych 
zagadnień, k tórym i zajm owała się dotychczas alchemia.

Jednym  z czołowych protagonistów  tej tendencji jest T e o f r a s t u s  

B o m b a s t u s  v o n  H o h e n h e i m ,  znany jako P a r a c e l s u s  (1493— 1541), św ia
towy włóczęga, niespokojny i egocentryczny duch, m istrz  w yw oływ ania 
sporów, teore tyk  i p rak tyk , badacz i wykładowca, chem ik i lekarz-cudo-

2 P i r e n n e  H., R e n a u d e t  A., Histoire Générale, La Fin du Moyen Age, F. Alcan, 
Paris, 1931.
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tw órca, legitym ujący się dużym  dorobkiem  naukow ym  i pisarskim . K ry 
tyku jąc  zjadliw ie w szystkich swoich poprzedników  i potępiając m aniac
kie w ysiłki alchem ików poszukujących kam ienia filozoficznego, usiłował 
pchnąć naukę chemii na nowe tory . Aby wyzwolić ją z pod p iętna owej 
graniczącej z m agią „sztuki ta jem n e j”, nazw ał początkowo sw oją naukę 
„sztuką spageiryczną”, wywodząc tó określenie od greckiego spao, 
tj. dzielę i ageiro, czyli łączę. Jednak  nowa ta nazw a nie m iała szerszego 
i trw alszego powodzenia. Wówczas P a r a c e l s u s  podjął kam panię za od-

P a r a c e ls u s

daniem  chem ii w  służbę zdrowia, podobnie jak  daw niej m iała w ysługi
wać się m etalurgii. W iążąc więc chemię z p rak tyką  lekarską, a w  szcze
gólności z zadaniem  przygotow yw ania i stosow ania leków, nazw ał tę nową 
naukę „ja trochem ią”. Głównym  drogowskazem  jatrochem ii jest tw ierdze
nie P a r a c e l s u s a ,  że procesy życiowe m ają  ch arak te r w ybitn ie chem iczny 
i mogą być w  pew nym  zakresie świadomie i celowo regulow ane przy 
pomocy zabiegów chemicznych. Głosił on, że wszystkie ciała sk ładają  się 
przede w szystkim  z trzech głównych substancji, z tak  zwanych tria prim a  
albo tria principia, a więc z ciężkiej i ciekłej rtęci, palnej siark i i n iepal
nych, ale rozpuszczalnych soli. W szelkie zaburzenia w  rów now adze tych 
tr ia  prim a  pow stające sporadycznie w  żyw ym  organizmie, p rzejaw iają  się 
jako choroby. P a r a c e l s u s  w prow adził więc do lecznictw a szereg soli 
różnych m etali jak , arsenu, miedzi, ołowiu, srebra, rtęci, cynku, an ty 
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m onu, a ponadto m leko siarkow e i alkohol, k tóre m iały przyw racać za
chwianą równowagę. Zdając sobie spraw ę z tru jących  własności w ielu soli, 
zbadał to zjawisko i stw orzył pierwsze podstaw y naukow e toksykologii, 
a zarazem  ustalił ważką zasadę ścisłego dawkow ania leków, k tó ra  stała 
się następnie w ytyczną do rozróżniania pomiędzy dosis curativa  (dawka 
lecznicza) i dosis toxica  (dawka tru jąca). P a r a c e l s u s  uzyskał istotnie 
w iele sukcesów w  zakresie lecznictwa praktycznego, rozszerzając wciąż 
sw oją sław ę cudownego lekarza. G łówną jednak  jego zasługą jest ug run
tow anie chemii doświadczalnej. W yodrębnił i opisał szereg m etali, jak 
cynk, kobolt, bizm ut oraz wiele soli, pochodnych tych m etali. P a r a c e l 

s u s  był przedm iotem  bezwzględnej k ry tyk i w  XIX w. lecz po ponownym  
w ydaniu jego dzieł pisarskich, został bardziej pozytyw nie oceniony w  XX 
stuleciu. Ogólnie też m ożna stw ierdzić, że jatrochem ia, sta jąc  się stop
niowo nową szkołą m yślenia i eksperym entow ania, spotęgowała w yraź
nie krytyczne podejście do konserw atyw nych tendencji alchemii, a po
nadto  rozbudziła szeroko zainteresow ania dla dalszych badań i dociekań 
chemicznych.

Trzeba jednak uzmysłowić sobie, że wiedza przyrodnicza stanow iła 
w  tym  czasie wciąż jeszcze jedną zw artą całość, jeden nie rozklasyfiko- 
w any w edług specjalności kom pleks. S tąd też jako czołowych działaczy 
i protagonistów  nauki spotyka się często jednostki, k tóre reprezen tu ją  
równocześnie różne dyscypliny w iedzy jak  filozofię, m atem atykę, bota
nikę, m ineralogię, m edycynę, fizykę, chemię itd. Zarazem  m om enty p rak
tyczne, techniczne i technologiczne, przem ysłow e i górnicze zaczynają od
gryw ać w ielokrotnie większą rolę niż w  okresie poprzednim . Odbiciem 
tego stanu  rzeczy jest charak te r rozw ijającego się coraz silniej piśm ien
nictw a fachowego. O sztuce destylow ania ciekłych m ieszanin pisze pracę 
w  1507 r. H. B r u n s c h w i g .  Od 1520 r. zaczynają się ukazywać drukiem  
liczne, m niejsze i większe m onografie o procesach chem iczno-m etalur- 
gicznych, w  1540 r. ukazuje się w  W enecji technologiczna praca V. B i r i n -  

g u c c i a  (1480— 1538) 3 architekta, m etalurga i chem ika w  jednej osobie
0 pirotechnice (De la pirotechnia). G i o v a n n i  V. R o s e t t i  pisze o farbow a
niu tkanin, a G. F a l l o p i u s  w  1584 r. o rudach  i m etalach.

N ajwiększe jednak i najtrw alsze znaczenie zdobywają prace pisarskie
1 naukow e trzech w ybitnych uczonych, k tórym i byli: G e o r g  B a u e r ,  nazy
w ający siebie A g r í c o l a  (1494— 1555), A n d r e a s  L i b a v i u s  (1550— 1616) 
oraz F r a n c i s  B a c o n  (1561— 1626). Olbrzym im  wzięciem cieszyły się 
przede w szystkim  w spaniale w ydane, zdobne w drzew oryty  dzieła A g r i -  

c o l i .  W 1530 r. napisany został Berm annus  tra k ta t  o górnictw ie, w  1546 r. 
wyszła analogiczna praca De natura fossilium , a w  1556 r., po śm ierci

3 Stosowana j e s t  również pisownia nazwiska: P i r i n g u c c i o .
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autora, ukazało się w  Bazylei 12-księgowe, bogato ilustrow ane dzieło 
De re m etallica, uchodzące aż po koniec X V III w. za znakom ity podręcz
nik m etalu rg ii i technologii chemicznej. A g r i c o l a ,  k tó ry  od 1527 r. był 
lekarzem  w  Joachim owie w  Czechach zajm ow ał się gorliw ie m ineralogią, 
górnictw em , hutnictw em  oraz technologią chemiczną. W dziełach swoich 
zestaw ił w yczerpujące dane o obróbce rud, w ydobyw aniu i oczyszczaniu 
siarki, o węglach, k tó re  uw ażał za zestaloną ropę naftow ą, o w ydzielaniu

Agricola

różnych m etali, m.in. m ało znanego jeszcze bizm utu itd. Ponadto zajął 
się on tem atam i z dziedziny nieorganicznej p repara tyk i chemicznej. N ie
zależnie od jego w ielkich zasług na polu m ineralogii 4 uw ażany jest za 
pioniera u jęcia technologii chemicznej w  sposób naukowy.

Podobnie i dla A. L i b a v i u s a ,  nie obce były  zagadnienia i tem aty  na
tu ry  technologicznej, chociaż k ładł on większy nacisk na naukę chemii 
ogólnej niż Agricola, a w  pracy pt. A lchym ia  collecta  dał w zorowy pod
ręcznik dla studiów  uniw ersyteckich w k tó rym  w ykazał szczególne za
interesow anie dla chemii analitycznej. W swoich publikacjach daje on 
szczegółowe opisy m etod w ytw arzania kw asu solnego i azotowego a prze
de wszystkim  siarkowego przez spalanie siarki w pow ietrzu i w  obecności 
saletry , niezależnie od opisów innych operacji przetwórczo-chem icznych.

N atom iast F r .  B a c o n  nie będąc z zawodu chem ikiem  sta ł się pionie
rem  nowych, postępow ych tendencji w yw ierających w ielki w pływ  rów -

4 Porównaj T s c h e r m a k  G., B e c k e  F„ Podręcznik Mineralogii, W ydawnictwo 
Kasy im. M ianowskiego Warszawa 1931, str. 2.
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r ó w n i e ż  n a  c h e m ię .  B a c o n  g ł o s i  z  w i e l k ą  s i ł ą  p r z e k o n a n i a ,  ż e  „ n a l e ż y  o s t a 

t e c z n i e  u w o l n i ć  d u c h a  l u d z k i e g o  i  r o z u m  o d  p r z e s ą d ó w  a b s t r a k c y j n y c h ,  

w s z e l k i e  b a d a n i a  o p i e r a j ą c  n a  m e t o d a c h  d o ś w i a d c z a l n y c h ” 5 , a  w  k s ią ż c e  

z a t y t u ł o w a n e j  N ovum  Organum  w y d a n e j  w  1620 r .,  w y ł o ż y ł  m e t o d o l o 

g i ę  ś c i s ł y c h  b a d a ń  n a u k o w y c h ,  z a l e c a j ą c  z g r o m a d z e n i e  f a k t ó w  d o t y c z ą c y c h  

b e z p o ś r e d n io  d a n e g o  z j a w i s k a  c z y  z a g a d n i e n i a ,  w y j a ś n i e n i e  i c h  i s t o t n y c h  

p r z y c z y n ,  a  w r e c z c i e  w y p r o w a d z e n i e  w ł a s n y c h  w n i o s k ó w  o r a z  w  g r a n i 

c a c h  m o ż l i w o ś c i  e k s p e r y m e n t a l n e  p o t w i e r d z e n i e  z e s t a w i o n y c h  f a k t ó w  
i  t e z  G.

Zdecydow anym i k ry tykam i alchem ii z pod znaku „kam ienia m ądrości” 
są przede w szystkim  ci badacze i publicyści, k tórzy nowych drogowska
zów poszukiw ali w  rzetelnej pracy i wiedzy, jak  B i r i n g u c c i o ,  L i b a v i u s ,  

A g r i c o l a ,  oraz tw órca pierw szej uniw ersyteckiej pracow ni chemicznej, 
lekarz, m atem atyk  i profesor chym -ja trii w  M arburgu J. H a r t m a n n  

(1563— 1631), a także F r .  B a c o n  oraz w ielu ich rów nieśników  i następ
ców. Nie m niej jednak  naw et wówczas gdy w szystko dookoła ulegało ra 
dykalnym  zmianom oraz gdy fala postępu i reform y ogarniała to, co w ią
że się ściśle z nauką, techniką i handlem , z powierzchni życia nie został 
w yparty  bez reszty  s ta ry  i konserw atyw ny sposób m yślenia alchemiczne
go, oraz zupełnie dowolnego łączenia przyczyn i skutków . Przeciwnie, 
średniowiecze wciskało się w szystkim i szczelinami w  czasy nowożytne, 
a zm aganie się tych  dwóch m etod ujm ow ania zagadnień przyrodniczych 
i technicznych przeciągało się sporadycznie aż po koniec XV III stulecia.

Ten stan  rzeczy m ożna zilustrow ać tylko nielicznym i, a bardziej ja 
skraw ym i przykładam i. Tak więc opisując dokładnie technologię w ypa
lania naczyń ceram icznych, C. P i c c o l p a s s o  w  połowie XVI w. podkreśla 
z naciskiem , że dobra jakość takich w yrobów  zależy głównie od odpo
wiedniej fazy księżyca. Ten sam  w arunek  staw ia A. N e r i  na początku 
XVII w. dla w ydajnej fabrykacji potażu. J. B e c h e r ,  w ybitny uczony 
i ojciec duchowy teorii flogistonowej, przypisuje zielonkawe zabarwienie 
zwykłego szkła dodatkow i alkaliów  w yługow yw anych z popiołów zielo
nych niegdyś roślin  7. N aw et S t a h l  pod sam  koniec XVII w. tw ierdzi, 
że barw a przedm iotów  w ynika z zawartości w  nich flogistonu, czyli sk ład
nika decydującego o palności, a jego uczniowie i wyznaw cy podtrzym y
wali tezę, że liczne zjaw iska, jak  np. naelektryzow anie tafli szklanej przez 
pocieranie, w iążą się bezpośrednio z zawartością flogistonu. Takie absur
dalne tw ierdzenia lub wnioski głoszone by ły  wówczas przy  każdej okazji.

O stateczny rezu lta t tego długotrw ałego zmagania się poglądów na 
istotę zjaw isk przyrodniczych oraz na podstawowe zadania i założenia

5 L o c k e m a n n  G., op. cit. t. I . str. 77.
8 A llcott A., B o l t o n  H. S., op. cit. str. 25
7 G a n z e n m u l le r  W., op. cit. str. 146.

5 Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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chemii nie może jednak ulegać wątpliwości. Przew agą zyskują stopniowo 
te czynniki, k tó re  dowolności in te rp re tacy jnej przeciw staw iły m atem a
tyczną ścisłość, m etafizyce —  doświadczenie, abstrakcji i sym bolice alche
m icznej — realizm , a powierzchownem u w yobrażeniu — konkretny  
i spraw dzalny stan  faktyczny. Ew olucja rozw ijała się system atycznie po 
linii w skazań F r .  B a c o n a .  Pod koniec XVII w. tendencje te podsum ował 
najw ybitn iejszy  uczony tego stulecia I z a a k  N e w t o n  w  podstaw ow ym  
dziele Principia m athem atica philosophiae naturalis (m atem atyczne pod
staw y filozofii przyrodniczej). Jednakże droga do ostatecznego zwycię
stw a nowych prądów  w  nauce i technice była długa i żm udna. Zwycięstwo 
zaś było w ynikiem  rodzącego się w spółdziałania licznych czynników i róż
norodnych sił twórczych. Na czołowym m iejscu w śród nich należy w y
mienić fak t kreow ania w  tym  czasie narodow ych A kadem ii Nauk, k tó re  — 
tak  jak  stw orzone w ubiegłych w iekach szkoły uniw ersyteckie — ode
grały  pierw szorzędną rolę w  przygotow aniu wysoce kw alifikow anej kadry  
fachowców oraz w  w ytw orzeniu sprzyjającej atm osfery dla rozw oju nauk 
przyrodniczych. Akadem ie te w ydając periodyczne spraw ozdania z osiąg
nięć naukow ych w k ra ju  i zagranicą, publikując inform acje o prow adzo
nych badaniach, re jestru jąc  nowe w ynalazki sta ły  się propagatorem  
i kuźnią w ielkiej pracy i epokowych zdobyczy w w ielu dziedzinach wie
dzy ścisłej. P ierw sza akadem ia stw orzona została w  Rzym ie już w  1603 r., 
druga nieco później we Florencji. W 1662 r. z in icjatyw y w ybitnych 
naukowców angielskich: B o y l e ’a ,  zwanego w Anglii fa ther o f chem istry, 
R. H o o k e a ,  W r e n a ,  P e t t y ’e g o ,  lorda B r o u n c k e r a ,  M o r a y ’a  i k ilku 
innych pow staje w  Londynie „The Royal Society for the Im provem ent 
of N atural K now ledge” (Królewskie tow arzystw o dla P ielęgnow ania Wie
dzy Przyrodniczej). Tow arzystw o to poczęło niebaw em  (od 1665 r.) w y
dawać czasopismo Philosophical Transactions, d ruku jąc  w  nim  rozpraw y 
o osiągnięciach naukow ych, szczególnie z dziedziny fizyki i chemii. 
W 1666 r. C o l b e r t  tw orzy we F rancji podobną insty tucję, „Académie 
Royal des Sciences”. Je s t spraw ą znam ienną, że akadem ie te p rzy jm ują  
czynną postaw ę w  stosunku do zagadnień zarówno naukow ych, jak  i p rak 
tycznych, ogłaszając konkursy z nagrodam i pieniężnym i za osiągnię
cia z dziedziny m echaniki, fizyki, chem ii, botaniki, a także m edycyny, 
przem ysłu, techniki, rolnictw a, żeglugi itp. Pod ich w pływ em  pow stają 
nowe czasopisma naukowe, m nożą się książki i podręczniki fachowe, 
rosną bodźce do krzew ienia i upow szechniania wiedzy.

Na sam ym  początku XVII w. w ydaje się drukiem  wiele daw niejszych 
prac z zakresu chemii, np. P a r a c e l s u s a ,  B. V a l e n t i n u s a  i in.; w  1605 r. 
w ystępuje  na w idownię pisarz Polak, słynny alchem ik M i c h a ł  S ę d z i w ó j ,  

ogłaszając tra k ta t  pt. Cosmopolitae novum  lum en  chim icum ; potem  przy
chodzi do głosu długi szereg autorów, w śród k tó rych  najw ybitn iejszym i
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są: A . L i b a v i u s  (Tractatus de igne naturae, 1613), D. S e n n e r t  (De 
Chym icorum  cum  Aristotelicis et Galenicis consensu ac dissensu, 1619), 
J. H a r t m a n n  (Praxis Chym iatrica, 1633), J. R. G l a u b e r ,  G. A g r i c o l a ,  

R. B o y l e ,  J. J. B e c h e r ,  N. L e m e r y ,  J. K u n c k e l ,  E. M a r i o t t e  (Discours 
de la na tu rę  1’air, 1679), R. B o h n ,  G. E. S t a h l .  Obok nich działa cały 
legion pisarzy teoretyków  i praktyków , profesorów i technologów, lekarzy 
i zakonników podtrzym ująch  tendencje em ancypacji chemii czystej 
i stosow anej, jako sam odzielnej nauki i sam odzielnych gałęzi w ytw ór-

Urządzenie do rektyfikacji cieczy z początku 
XVI w.

czości. Od czasu do czasu zachodzą fakty , świadczące o skuteczności tych 
wysiłków. Tak np. w  1609 r. un iw ersy te t w  M arburgu k reu je  pod kie
rownictwem  H a r t m a n n a  pierwszą sam odzielną katedrę  chemii. W zakre
sie badań chem icznych przejaw ia się w  tym  okresie jeszcze jedna nowość: 
uczeni i p rak tycy  zaczynają specjalizować się w  węższej problem atyce che
micznej, dochodząc do odkrycia nowych zjaw isk i w ażnych p raw  natury . 
Do takich uczonych należy zaliczyć przede w szystkim  J. B. v a n  H e l -  

m o n t a  (1577— 1644) lekarza, fizyka i chemika, wyznawcę nauk głoszo
nych przez P a r a c e l s u s a ,  a równocześnie pionierskiego badacza gazów. 
W prowadził on po raz pierw szy rozróżnienie pom iędzy gazam i i param i. 
Na podstaw ie m ateria łu  doświadczalnego w ykazał on ponadto, że ten  sam 
gaz, dw utlenek węgla, pow staje przy działaniu kwasów na m arm ur lub 
potaż, podczas spalania węgla i ferm entacji alkoholowej, a zaw arty  jest
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w  znaczniejszych ilościach w  różnych natu ralnych  w odach m ineralnych. 
S tw ierdził on, że w  procesach spalania zużywa się część powietrza. 
V a n  H e l m o n t  w pow iadał się rów nież w  innych spraw ach chemicznych. 
Mówiąc o m ateriałach palnych użył określenia flogiston  8, ale raczej 
w sensie dosłownym. Badał szereg zjaw isk z zakresu chemii fizjologicz
nej, a naw racając do tw ierdzeń paracelsusow skich dodawał, że różne w ła
ściwości m aterii należy tłum aczyć różnym  usytuow aniem  przestrzennym  
cząstek owych „pryncypiów ”. Na inne zagadnienia skierow ał swoją uwagę 
J o a c h i m  J u n g i u s  (1587— 1657) niem iecki m atem atyk, botanik, lekarz 
i chemik, k tó ry  jako jeden z pierw szych podkreślił znaczenie badań ilo
ściowych w zakresie chemii. Zainicjow ał on również system atyczne próby 
ustalenia ścisłych naukow ych definicji takich pojęć, jak  p ierw iastk i albo 
procesy w ym iany chemicznej, itp.

W ykaz osiągnięć naukow ych i naukow o-technicznych rozrasta się obec
nie nieustannie: ok. roku 1600 C h r .  S c h ü r e r  ponownie odkryw a zapom
n iany  barw nik  m ineralny  sm altę, F. B a r t o l e t t i  w yodrębnia w  1615 r. 
cukier m lekowy, w  1620 r. T. d e  M a y e r n e  uzyskuje kw as benzoesowy, 
a  A n g e l u s  S a l a  w  1630 r. przeprow adza ferm entację  alkoholową roz
tw oru cukru. W reszcie szeroki rozgłos zyskuje odkrycie przez ham bur- 
skiego alchem ika H e n n i g a  B r a n d a  fosforu uzyskanego przy  prażeniu 
pozostałości po odparow aniu moczu. Pod koniec tego w ieku niektórzy 
naukow cy i profesorow ie osiągali poważne sukcesy w  swojej pracy dydak
tycznej; tak  np. N. L e m e r y  w ydał w  1675 r. akadem icki podręcznik Cours 
de C hym ie, k tó ry  do końca następnego w ieku doczekał się osiem nastu 
wydań.

W szystkie, w ym ienione powyżej ważkie osiągnięcia przyćm ił jednak 
niebaw em  swoim ogrom nym  dorobkiem  naukow ym , badawczym , p isar
skim  i technologicznym  R o b e r t  B o y l e  (1627— 1691) jeden z założycieli 
i przew odniczący „Royal Society” w  Londynie, um ysł bardzo w szech
stronny i na w skroś postępowy. Był żarliw ym  propagatorem  i współtw órcą 
em ancypacji chemii naukow ej. P rzeciw staw iając się poglądom  alchem i
ków i jatrochem ików  w skazyw ał z naciskiem , że chemia jako  wiedza 
przyrodnicza m usi opierać się na ścisłych obserw acjach i w nikliw ych 
doświadczeniach. Realizując, konsekw entnie zasady głoszone przez 
F r .  B a c o n a ,  sądził, że niezbite fak ty  w inny być tak  sam o głów nym  ce
lem  nauki chemii, jak  dowody doświadczalne głów nym i środkam i tych 
badań. Za fundam entalne zadanie chemii B o y l e  poczytyw ał badanie 
i w yjaśnienie właściwości wszelkich m ateriałów  i substancji oraz prze
m ian zachodzących w  reakcjach  chem icznych. W yniki osiągnięte przez

8 Określenie pochodzenia greckiego, które możnaby może przetłumaczyć jako 
rodnik płomienia.
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B o y l e ’a  zarówno w zakresie ustalenia w ielu zasadniczych pojęć, jak 
i w  dziedzinie chemii teoretycznej oraz fizyki stały  się rychło drogowska
zami dla dalszych badań i przełom owych osiągnięć. Odrzucając zdecydo
wanie zarówno starożytną teorię atom ową D e m o k r y t a  i E m p e d o k l e s a , 
jak i ich poglądy na p ram aterię  czy też prapierw iastk i oraz wywody

Robert Boyle

P a r a c e l s u s a  o znaczeniu i właściwości owych tria prim a, R. B o y l e  
stw ierdza przede w szystkim  istnienie w ielu różnych pierw iastków  che
micznych. D efiniuje je też w yraźnie jako substancje odporne na wszelkie 
zabiegi analityczne w sensie podzielności na różne składniki. Każdy pier
w iastek —  zapew nia on —  może zawierać tylko jeden rodzaj m aterii 
i żadnym  znanym  sposobem nie można go już rozłożyć dalej na chemicz
nie odrębne części. Obecnie uważa się czasem 9, że to sform ułow anie 
B o y l e ’a , ogłoszone w 1661 r., zaktualizowało natychm iast spraw ę we
w nętrznej budow y m aterii oraz m echaniki przem ian chemicznych i d la
tego m usi być uw ażane za przełom ow y fak t zam ykający ostatecznie okres 
alchemii, a otw ierający okres now ożytnej chemii naukowej. W parę  lat 
później, gdyż w 1666 r., w  dziale pt. The Origine of Formes and Quali
ties according to the Corpuscular Philosophy  B o y l e  opowiada się za przy
jęciem  s tru k tu ry  atom owej lub cząsteczkowej ciał, przy czym za atom y 
uważa najdrobniejsze, niepodzielne fizycznie ani chemicznie cząstki po

9 C r a g g  L. H., G r a h a m  R. P. Podstawy, nowoczesnej chemii ogólnej, PWT. 
Warszawa 1958.
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szczególnych pierw iastków , różniące się m iędzy sobą jakością, wielkością, 
postacią i ruchem . W 1687 r. również I. N e w t o n  podtrzym ał jako słuszną 
teorię atomowę, k tó ra  tłum acząc i w yjaśn iając coraz w ięcej niezrozum ia
łych daw niej zjaw isk chemicznych, zyskiw ała wciąż nowych zwolenników.

Rafinowanie siarki w  XVI w.

W dziedzinie fizyki R. B o y l e  łącznie ze swym i w spółpracownikam i: 
R. t o w n l e y e m  i R. H o o k i e m ,  a niezależnie od analogicznych badań i w y
ników, do k tórych  doszedł fizyk francuski E. M a r i o t t e ,  ustala podstaw o
we praw o gazowe, zwane później praw em  B o y l e ’a - M a r i o t t e ’a ,  głoszące, 
że w  danej tem peratu rze objętości gazów są odw rotnie proporcjonalne do 
ciśnień. B o y l e  położył też mocne podw aliny pod ugruntow anie chemii 
analitycznej. Gdy dotychczas badano głównie zachowanie się wszelkich 
substancji w  wyższych tem peratu rach , to B o y l e  zastosował na szeroką 
skalę badania w roztw orach wodnych, co otw arło przed chem ią analityczną 
najszersze możliwości ustaleń  najp ierw  jakościowych, a następnie ilościo
wych. Ponadto wprow adził on do użytku  analizy chem icznej szereg w skaź
ników jak  np. lakm us. Również w  w ielu innych dziedzinach prace tego 
uczonego pozostawiły konkretne ślady. Tak np. w prow adził on ważne roz
różnienie pom iędzy związkam i chem icznym i i m ieszaninam i, a badając 
procesy spalania stw ierdził zużyw anie się przy tym  części powietrza.
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B o y l e  rozw inął aktyw ność w  zakresie publicystyki naukow ej. W ykazując 
najszersze zainteresow ania naw et tem atam i nie związanym i z przyrodo
znawstwem, B o y l e  w ydał d rukiem  w iele w artościow ych prac, w  tym  tak 
doniosłe, jak  The Sceptical C hym ist (Oxford, 1661), Som e Considérations 
touching the U sefulness oj Expérim ental Natural Philosophy  (Oxford, 
1663) oraz cytow ane już dzieło o teorii atom owej z 1666 r. i w iele innych.

Sylw etka tego uczonego byłaby jeszcze niepełna, gdyby nie wspomnieć 
o jego instynkcie technologicznym  i pracach związanych z tym i proble
mami. Od początku sw ojej drogi naukow ej zajm ował się różnym i proce
sami i m etodam i przetw órczym i. Tak więc prowadząc studia nad prze
biegiem suchej desty lacji d rew na wydzielił w  1661 r. nowy produkt, 
alkohol m etylow y; udoskonalił m etodę destylacji frakcyjnej, a zarazem 
w prowadził do techniki doświadczalnej destylację pod zmniejszonym 
ciśnieniem. Ulepszył znacznie m etodę produkcji fosforu i stw ierdził, że 
spalając fosfor uzyskuje się nowy kw as nieorganiczny. Dla charak tery
styki ówczesnych stosunków  można zaś dodać, że jego laborant H a n -  

k i e w i c z ,  korzystając z opracowań swojego m istrza, w ytw arzał w  ciągu 
wielu lat fosfor i s ta ł się praw ie w yłącznym  dostawcą tej substancji dla 
wszystkich alchem ików  europejskich, sprzedając unję  fosforu (ok. 30 g) 
po 10— 11 dukatów .

Reasum ując w yniki działalności B o y l e ’a ,  można stw ierdzić niew ątpli
wy fakt, że uczony ten  pchnął rozwój nauk  chemicznych o wielki krok 
naprzód, a łam iąc alchemiczny, abstrakcy jny  sposób m yślenia, wyżłobił 
nowy, silny ślad ścisłego rozum ow ania i logicznego wnioskowania, oder
wał chemię od wszelkich obcych pni i skierow ał ją na drogę samodziel
nego rozwoju. K onkretne rezu lta ty  jego pracy nie dadzą długo na siebie 
czekać.

Równocześnie zaś inni w ybitn i badacze i publicyści zajm owali się głów
nie technologią i chemią przem ysłow ą. Jednym  z najznakom itszych w  tej 
grupie był J. G l a u b e r  (1604— 167Ô). Była to indyw idualność zupełnie 
nieprzeciętna, o bardzo szerokich zainteresow aniach naukowych, tech
nicznych i ekonomicznych i równie wielkim , a w szechstronnym  dorobku 
twórczym. G l a u b e r  niezw ykle ruchliw y, a zarazem  zam knięty w sobie 
samouk, tkw iący równocześnie w  świecie starych  pojęć i dogm atów alche
micznych oraz w  świecie nowych tendencji racjonalistycznych — był tym  
typem  człowieka, o k tórym  mówi się w Anglii „self-m ade-m an”. Swoją 
karierę  życiową rozpoczynał jako w ędrow ny w ytw órca luster; następnie 
był w yznawcą jatrochem ii, kierow nikiem  apteki, jakby dla zaznaczenia, 
że odtąd aż do połowy XIX  w. apteki staną się w ylęgarnią w ielkich talen
tów chemicznych. Z tej odskoczni znalazł się niebaw em  w czołowym sze
regu w ybitnych badaczy naukowych i płodnych pisarzy. Ponad w szyst
kimi cecham i i uzdolnieniam i G l a u b e r a  górowała jedna, szczególna
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cecha: by ł w yposażony w  jakiś niezw ykły in sty n k t technologiczny, inży
n iersk i i twórczy, k tó ry  powodował, że w  odniesieniu do każdego zagad
nienia i każdej spraw y przyciągającej jego uwagę pozostawił rozwiąza
nia nowe, ważkie i trw ałe.

Nie posiadając form alnego przygotow ania teoretycznego G l a u b e r  

przestudiow ał doświadczalnie w iele skom plikow anych reakcji i procesów 
chemicznych, w yciągając z naukowego punk tu  widzenia praw idłow e 
wnioski. Tak rozłożył sól kuchenną i sa le trę  sodową przy pomocy kw asu 
siarkowego. S tw ierdził przy tym  zasadę w ypieran ia  ze związków chemicz
nych kwasów słabszych przez kw asy silne, uzyskał stężony kw as solny 
i azotowy, a wreszcie odkrył nowy produkt: siarczan sodowy zwany póź
niej solą glauberską. P rzyp isu jąc  te j soli cudowne właściwości propago
w ał szeroko zastosowanie jej w  lecznictwie. W w yniku  żm udnych prac 
przebadał długi szereg podstaw ow ych i szeroko stosow anych później 
w  technice przem ysłow ej operacji chem icznych jak: podstaw ianie i w y
m iana reszt kwasowych w różnych solach, u tlen ian ie przy  pomocy dw u
tlenku  m anganu, redukcja  węglem, w ydzielanie cukru  gronowego i wiele 
innych. W latach 1648— 1650 zajm uje się opłakanym i skutkam i ekono
m icznym i w ojny trzydziesto letn iej w  Niemczech, a równocześnie ogłasza 
epokowe dzieło o suchej desty lacji surowców organicznych. Stosując de
sty lację frakcy jną  i dodatkow e oczyszczanie produktów  stężonym  kw a
sem  solnym  otrzym uje z przerobu drew na ocet i po raz pierw szy z roz
k ładu  olejów akroleinę, z węgla kam iennego fenol oraz „lotny sp iry tu s”
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tj. surow y benzol. Badając zaś ek strak ty  różnych roślin, G l a u b e r  w y
trącił, choć nie rozpoznał, szereg alkaloidów; zajm ując sią różnym i tem a
tam i technologicznym i — naw et m ateriałam i wybuchowym i, w yrobem  
im itacji kam ieni szlachetnych itp. —  udoskonalił wiele aparatów  labora
toryjnych, w prow adził do uży tku  butelk i z doszlifowanymi korkam i, za
stosował uszczelnienia rtęciow e itd. Był też znanym  pisarzem  naukowym . 
W 1689 r., a więc już po śm ierci G l a u b e r a ,  w ydano w 7 tom ach wszyst
kie jego publikacje pt. Opera omnia, obejm ujące ok. 40 tem atów , a m.in. 
pisma owiane duchem  tradycy jnej alchemii jak: Novi ju rn i philosophici 
(nowe piece filozoficzne) albo De auro potabile  (o złocie pitnym ).

Je s t też cechą charakterystyczną tego okresu, że im bardziej będzie 
kurczyć się te ren  abstrakcyjnych dociekań i dok tryn  alchemicznych, tym  
bardziej będą koncentrow ać się zainteresow ania ludzi zaliczających się do 
niezłom nych alchem ików i poszukiwaczy kam ienia m ądrości —  z wielką 
korzyścią dla spraw y chemii — na zagadnieniach praktycznych. Do takiej 
g rupy należy np. J. K u n c i c e l  (1630— 1702) w ybitny eksperym entator, 
odkrywca daw no zapom nianej już m etody w ytw arzania szkła rubinowego 
przez rozpuszczenie w stopie m ałych ilości złota, i równocześnie alchemik 
podtrzym ujący tw ierdzenie, że powietrze, ciepło i zimno należą do rzędu 
substancji nie posiadających ciężaru. W spomniano już o tym , że w  1669 r. 
alchem ik B r a n d  izolował fosfor, a dem onstracje przeprow adzane z tą 
substancją w yw oływ ały powszechny podziw i sensację. K u n c k e l  przy
pisyw ał sobie zasługę odkrycia tego m ateria łu  i w  związku z tym  sporem 
ogłosił drukiem  w 1678 r. rozpraw ę „O cudownym  fosforze”. Inny w y
znawca doktryn  alchem icznych J a n  J o a c h i m  B e c h e r  (1635— 1682) zapi
sał się na trw ałe  w  historii technologii w ażnym i z punktu  w idzenia p rzy
szłości odkryciam i. On bowiem  opracował i zrealizował m etodę produkcji 
sp iry tusu  z ziem niaków, w  dalszym  ciągu badań, działając stężonym  
kwasem siarkow ym  na sp iry tus otrzym ał e te r  etylowy, a w  1669 r. w y
tw orzył po raz  pierw szy z alkoholu •— tak  ważny dziś —  etylen. B e c h e r  

zajm ował się ponadto rozkładow ą destylacją w ęgla kam iennego i w  związ
ku z tym  w  1681 r. uzyskał pa ten t angielski na w ytw arzanie smoły węglo
wej i paku przy  „odsiarczaniu w ęgli”, jak  nazyw ano wówczas proces 
koksowania.

B ilansując aktyw a technologiczne oraz osiągnięcia przem ysłow e w za
kresie chemii w  XVI i w  XVII w. trzeba jednak zaznaczyć, że w  okresie 
tym  najisto tn iejszy postęp w yrażał się nie ty le w  odkryw aniu nowych, 
nieznanych dotąd produktów  chemicznych, ile raczej w  system atycznym  
udoskonalaniu m etod przetw órczych i przede wszystkim  w  rozprzestrze
nieniu tego przem ysłu  na obszarze Europy zachodniej i środkow ej. Jeszcze 
w okresie w ojen krzyżow ych były  to  k raje  na wskroś rolnicze, z reguły 
o bardzo p rym ityw nej s truk tu rze  gospodarczej. Pod koniec XVII w. pań
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stw a te przedstaw iały  obraz zupełnie odm ienny 10. Były już zw artym i 
jednostkam i narodow ym i, dysponującym i często bezm iernym i obszaram i 
kolonialnym i o licznych i doskonale prosperujących kom paniach handlo
wych o św iatow ym  zasięgu; państw a te  operow ały znacznym i ilościami 
środków  m onetarnych i pielęgnowały pieczołowicie w łasną produkcję 
przem ysłow ą, przede w szystkim  włókienniczą, m etalurgiczną, garbarską 
oraz górnictwo. Na m arginesie tego w ielkiego dynam izm u gospodarczego 
Europy form ow ał się, w zm acniał i w yjątkow o rozkw itał wciąż jeszcze 
stosunkow o drobny i drugorzędny, ale zyskujący na samodzielności p rze
m ysł typu  chemicznego.

Za jeden z przykładów  tak iej w łaśnie pom yślnej ewolucji może po
służyć produkcja artystyczno-ceram iczna. N aśladując początkowo M au
rów, k tórzy  na M ajorce doprowadzili wytwórczość kolorow ej i ozdobnej 
„m ajolik i” do najw yższego rozkw itu oraz m istrzów  florenckich z końca 
średniowiecza, podjęto w  licznych m iastach Ita lii p rodukcję ceram iki 
artystycznej i w  szczególności fajansów. N iebaw em  produkcja ta  zasły
nęła w Pawii, W enecji, Neapolu, Urbino oraz w  Faenzy (skąd pochodzi 
nazwa fajansów). Tak np. w yroby Paw ii, szczególnie po w prow adzeniu 
w  latach 1515— 1537 przez G i o r g i o  A n d r e o l e g o  pięknej, tęczowej gla
zury, poszukiw ane by ły  w  całym  świecie. N astępnie rozw inięto tę  w y
twórczość we F rancji, gdzie B e r n a r d  P a l i s s y ,  doprowadził fabrykację 
fajansów  i emalii, pokryw anych barw nym i powłokam i do wysokiej do
skonałości. H olenderskie cen trum  te j produkcji w  D elftach m iało renom ę 
św iatow ą i eksportow ało dużą część swoich w spaniałych, m alowanych 
sm altą w yrobów  do w ielu k rajów  obcych. Szczególnie poważny był w y
wóz z D elft do Anglii i do Niemiec. Ale już w  drugiej połowie XVI w. 
pow stają w łaśnie w  Anglii i w  Niemczech w łasne fabryk i fajansów  i m a
joliki.

W zakresie p rodukcji szkła m ożna zanotować znam ienny fak t: przodow
nictwo w tej dziedzinie w  Europie XVII w. obejm ują Czechy. Rozwi
nięto tam  na znaczną skalę w yrób szkła kryształow ego, którego zbyt 
w  Europie rozw ijał się tak  pom yślnie, że niektóre z państw  poczęły w pro
wadzać w ysokie cła na obce w yroby szklane, usiłując w esprzeć w  ten  
sposób produkcję w łasną. W pew nym  zw iązku z rozw ojem  ceram iki 
barw nej m ożna stw ierdzić ugruntow anie się produkcji sm alty  b łękitnej 
na podstaw ie m etody stapiana krzem ianu kobaltowego, opracow anej na 
przełom ie XVI i XVII w. przez Chr. S c h ü r e r a .  S c h ü r e r  odstąpił swój 
pom ysł Anglii, gdzie istotnie podjęto produkcję sm alty  na  dowożonych 
z Saksonii rudach kobaltowych. W Saksonii jednak zabroniono niebaw em

10 K n ig h t  M. M., B a r n e s  H. E., F l ü g e l  F., Economic History of Europe, part II, 
Houghton M ifflin Comp. (The Riverside Press) N ew  York 1928, str. 290—307.
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wywozu rudy  i uruchom iono w łasną w ytw órnią sm alty, k tó rą  eksporto
wano głównie do Delft. Pew ien rozgłos zyskało też na początku XVII w. 
odkrycie m ineralnej farby  świecącej w  nocy przez alchem ika z Bolonii, 
V. C a s c i a r o t u s a .  W okolicy tego m iasta, pod M onte Paterno, w ydoby
wano szpat ciążki, czyli baryt; m inerał ten  w yżarzony z węglem  dawał 
produkt, k tó ry  po naśw ietleniu  fosforyzował w nocy. Później stwierdzono, 
że i inne m inerały, np. sole strontu , posiadają podobną właściwość. Oczy
wiście w szystkie inne, znane od daw na farby  m ineralne były nadal 
w użyciu.

Praktycznie większe znaczenie m iał postęp dokonany w  zakresie me
talurgii oraz w działach pomocniczych, związanych z hutnictw em  i m eta
lurgią. Ogólnie m ożna stw ierdzić, że św iatow a wytwórczość m etali 
i różnych stopów w zrosła w  tym  czasie dość znacznie. Tak np. konse
kw encją zm iany techniki m ilita rnej a przede w szystkim  zastosowania 
arty lerii, był nie ty lko w zrost produkcji sa le try  i siarki, lecz również 
m etali kolorowych. Przejaw iło  się to w  zw yżkującym  imporcie do Europy 
głównie m iedzi i cyny 11 oraz w  podejm ow aniu prób w ytw arzania cynku.

Ok. 1600 r. związane z hutnictw em  i m etalurg ią koksownictwo istniało 
już w  Anglii i w  zachodnich k rajach  niem ieckich, gdzie dysponowano 
znacznymi zasobami dobrych węgli spiekających. Początkowo do kokso
wania węgla posługiwano się m ielerzam i, zupełnie podobnym i do tych, 
jakie używano od daw na do w ytlew ania drew na. Później, pod koniec 
XVII w. prowadzono proces koksowania w  m ielerzach obm urowanych 
u dołu, bardziej szerokich i płaskich niż te, k tó re  stosowano do zwęglania 
drew na, przy czym w ydajność koksu nie przekraczała 60— 65%. Trzeba 
jednak zaznaczyć, że produkcja ta  zyskała w  technice przetw órczej nieco 
poważniejsze znaczenie dopiero w  następnym  stuleciu, gdy rozwój m eta
lurgii zaczął już w yraźnie wyprzedzać wytwórczość w ęgla drzewnego. 
Również p a ten t B e c h e r a  na wydzielanie smoły węglowej i paku przy 
koksowaniu nie posiadał wówczas większego praktycznego znaczenia.

W zakresie technologii nieorganicznej jeszcze k ilka innych produk
tów zyskało w  tym  czasie pew ne znaczenie gospodarcze. W pracowniach 
aptecznych w ytw arzano więc w  niedużych ilościach, podobnie jak  czynił 
to G l a u b e r ,  trzy  kw asy m ineralne: siarkow y, solny i azotowy: znano też 
wodę królew ską. Z kwasów stosunkowo najszersze zastosowanie miał 
kwas siarkow y. W ytw arzano go daw niej, rów nież w  ilościach laborato
ryjnych, różnym i sposobami. Ponieważ zaś kwas tak i m iał różne stężenia 
i zabarw ienia, sądzono przeto, że są to chemicznie różne kwasy. Dopiero 
w 1559 r. L i b a v i u s  identyfikow ał je jako ten  sam  kw as siarkow y oraz 
opisał dokładnie m etodę produkcji.

n  H a u se r  H . e t  R e n a u d e t  A , op. c ii., str . 348— 349.
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Do produkcji szkła, w arzenia m ydła, im pregnacji d rew na używ ane 
były  różne związki chemiczne, jak  n a tu ra ln a  soda, ługi popiołowe, ałun, 
boraks, siarczan żelazaw y i in. Szczególnie w ytwórczość a łunu  rozw inęła 
się poważniej w  k rajach  niem ieckich, gdzie istn iały  w arzelnie w  Saalfel- 
dzie, Liineburgu i w Plauen.

Przem ysł w łókienniczy, rozw inięty od daw na na dużą skalę, w  Euro
pie zachodniej, w yw ierał oczywiście znaczny w pływ  również na rozwój 
przem ysłu chemicznego; był on bowiem  pow ażnym  konsum entem  sody, 
ałunu, m ydła, krochm alu, a przede w szystkim  barw ników  organicznych. 
W XVI w. Europa uczyniła znaczny krok  naprzód w  k ierunku  pewnego 
uniezależnienia się w  tym  zakresie od dowozu ze wschodu, tak  często 
u trudnianego lub naw et przeryw anego przez Turków . W połowie tego 
w ieku pierw si H olendrzy zapoczątkowali, a następnie rozw inęli upraw ę 
m arzanny, z k tó re j korzeni w ytw arzano barw nik  szeroko stosow any we 
w łókiennictw ie. Za ich przykładem  poszli inni. C o l b e r t  wprow adził upra
wę m arzanny w Prow ancji, a Karol V  rozpowszechnił ją w  Alzacji. Za
kres stosow anych barw ników  rozszerzył się również, gdy z kontynen tu  
am erykańskiego poczęto dowozić do Europy tak  cenne barw niki, jak  ko- 
szenila lub drzew o błękitne. Jednakże wciąż jeszcze górowało sw oją w y
soką jakością i trw ałością dowożone z Indii w  sporych ilościach indygo 
roślinne. Toteż w  XV II w. na teren ie  Europy rozw inęła się ostra  w alka 
konkurencyjna pom iędzy barw nikiem  pochodzenia krajow ego (urzetem ) 
a im portow anym  indygiem ; z w alki tej, pomimo pomocy czynników rzą
dowych i stosow ania wszelkiej dopuszczalnej dyskrym inacji, zwycięsko 
wychodziło raczej indygo.

K rochm al w ytw arzali od XVI w. H olendrzy na skalę fabryczną, zaopa
tru jąc  licznych odbiorców zagranicznych w  ten  produkt, a Genua 
w  XVII w. stała się w ielkim  w ytw órcą m ydła. W ywóz m ydła genueńskie
go był szeroko rozw inięty, docierając naw et do państw  basenu bałtyckie
go. W tym  sam ym  czasie C o l b e r t  nie bez powodzenia usiłował ożywić 
na nowo produkcję m ydła we Francji, a w  szczególności w tradycy jnym  
ośrodku, tj. M arsylii.

Je s t jeszcze jedno charakterystyczne zjawisko do zanotowania. Zniko
me spożycie cukru  w  Europie na przełom ie XVI i XVII w. zaczęło nagle 
szybko wzrastać. W iązało się to ściśle z rozw ojem  użycia im portow anej 
w coraz w iększych ilościach kaw y i kakao. Częściowo dowożono więc cu
k ier trzcinow y w  stanie surow ym  i rafinow ano go na m iejscu. W ten  spo
sób pow stały stopniowo, np. w  Niemczech, fabrycznie pracujące rafinerie  
cukru  w  H am burgu, Dreźnie, w  A ugsburgu itd.

Można tu  także wspom nieć, że pod koniec pierw szej połowy XVI stu 
lecia głównie na teren ie  Italii, jakoby pod w pływ em  K a t a r z y n y  M e d i c i s ,  

nastąpił renesans używ ania perfum , dowożonych początkowo z Indii,
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Chin, Filipin, Turcji, Bułgarii, a naw et z M eksyku. Moda ta  przeniknęła 
stopniowo do innych krajów , w  szczególności do Francji, gdzie położono 
podwaliny pod rozwój w łasnej wytwórczości olejków zapachowych, eks
trahow anych z kwiatów.

Fabryka cukru trzcinowego w  XVI w.

W reszcie nie m ożna zam knąć tego w ykazu przykładow ych działów 
produkcji chemicznej bez położenia akcentu na m ałym , ale jakże waż
nym  produkcie owego czasu. Idzie tu  o inkausty , tj. a tram enty  preparo
wane albo przez lekarzy i apteki, albo też przyrządzane w pracowniach 
klasztornych w edług różnorodnych, tradycyjnych  recept. W idocznie sp ra
wa ta  poczytyw ana była powszechnie za tak  istotną, że na tem at techno
logii a tram en tu  pisali trak ta ty  liczni, czasem w ybitni pisarze. Tak np. 
H ieronim us C a r d a n u s ,  profesor m edycyny i m atem atyki w Mediolanie, 
pisze na ten  tem at dużą pracę. Tym  sam ym  zagadnieniem  zajm ują się 
w  specjalnych trak tatach  A. P a d e m o n t a n u s  (1557 r.) i C a n e p a r i u s ,  

i B o y l e ,  N i c c o l o  (ojciec) i Lodovico (syn) L e m e r y  i in. Prace te  m iały 
wiele w ydań i tłum aczone były na obce języki. Świadczy to choćby po
średnio, ale niem niej wym ownie o w ielkim  zainteresow aniu piśm iennic
twem.

Dorzucić tu  można nie jedną in teresującą inform ację. Tak np. w  d ru 
giej połowie XVI w. B. P a l i s s y  głosi, że wyciągane przez rośliny z gleby 
składniki m ineralne należy sztucznie uzupełniać, a G l a u b e r  sugeruje
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wręcz w prow adzanie do gleby sale try  jako nawozu sztucznego. Rozwój 
papiernictw a, garbarstw a, przem ysłu ferm entacyjnego i in. jes t w  tym  
czasie dość znaczny. R. H o o k e  zajm uje się pom ysłem  w ytw arzania sztucz
nego włókna, a P a p i n  opracow uje m etodę p rodukcji żela tyny  z kości. Już 
pod koniec XV w. podjęto badania nad  związkam i fluoru, zaś o reakcjach 
m iędzy fluory tem  i kw asem  siarkow ym  wspom ina Basilius V a l e n t i n u s ,  

A g r i c o l a  i in. Od czasów działalności jatrochem icznej P a r a c e l s u s a  roz
wój stosow ania leków  chem icznych wzrósł w ielokrotnie.

Skoro jednak  idzie tu  nie o szczegóły, ale o sum aryczną i w yrazistą 
syntezę, to trzeba  zawrócić ponownie w  stronę chemii teoretycznej, gdyż 
w łaśnie tam  znajduje się najbardziej znam ienny fakt, k tó ry  kładzie n a j
silniejszy akcent na końcowych latach  obu ubiegających stuleci XVI 
i XVII. Tym  faktem  jest ostateczne sform ułow anie i ogłoszenie w  1697 r. 
tzw. teorii flogistonowej przez profesora m edycyny i chem ii w  Halle, 
G. E. S t a i i l a  (1660— 1734). Teoria ta  przyjm ow ała jako pew nik, że sub
stancje palne zaw ierają pewnego rodzaju  „m aterię  ognia” , czyli flogiston, 
a procesy palenia się polegają w łaśnie —  jak  to  łatw o m ożna naocznie 
stw ierdzić —  na w ydzielaniu się flogistonu. Jedne ciała, jak  np. węgiel 
drzew ny, siarka, sp iry tus posiadają tego flogistonu bardzo dużo i dlatego 
spalają  się żyw ym  i bu jnym  płom ieniem , inne natom iast zaw ierają go 
znacznie m niej, toteż proces spalania przebiega w  tym  przypadku wolniej 
i oporniej. Można przy tym  zaobserwować dwa charakterystyczne zja
wiska. Po pierw sze m ateria ły  ta k  szlachetne jak  m etale po u tracen iu  flo
gistonu przechodzą w produk ty  m niej szlachetne, kruche, ziem iste i mało 
użyteczne; po drugie spalając w  naczyniu zam kniętym  ciała bogate we 
flogiston, np. świecę, siarkę itp., konsta tu je  się szybkie sparaliżow anie 
procesu spalania: świeca gaśnie, a siarka przestaje  się spalać. W edług 
argum entacji w yznaw ców  teorii flogistonow ej jest to oczywiście w yni
kiem  w ysycenia całej zam kniętej p rzestrzeni flogistonem , k tó ry  po osiąg
nięciu najw yższego stężenia przestaje  się nadal wydzielać. Słuszność tej 
w ykładni —  głosili oni —  m ożna skontrolow ać doświadczalnie przez od
w rócenie biegu procesu. Jeżeli więc „zw apniały” m etal, tj. pozbawiony 
flogistonu i cech m etaliczności, w ypraży się z m ateriałem  tak  bogatym  
we flogiston, jak  np. węgiel drzew ny, to w  rezultacie węgiel spali się, a je
go flogiston p rzeleje  się do ziem istej substancji, regeneru jąc  m ateria ł 
wyjściowy, czyli m etal. Podobnie gdy siarka oddaje część swego flogi
stonu, tw orzy się początkowo kwas siarkaw y; p rzy  dalszej deflogistani- 
zacji kw as siarkaw y przetw arza się w  kw as siarkow y. Ale gotując kw as 
siarkow y z w ęglem  drzew nym  przeciw działa się tem u procesowi, a naw et 
odwraca się bieg reakcji: najp ierw  regeneru je  się kw as siarkaw y, a na
stępnie wydzieli się wolna siarka. Tak więc za każdym  razem  zw rot flo
gistonu doprowadza proces do p unk tu  wyjściowego.
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S t a h l  i jego zwolennicy uw ażali te zjaw iska za tak  ważne, zasadni
cze i tak  powszechne, że na nich usiłowali oprzeć fundam entalne k ry teria  
chemiczne do sklasyfikow ania wszystkich związków oraz w szystkich poz
nanych już reakcji. W skazywano więc np., że stopniowi powinowactwa 
m etali odpowiada szybkość ich rozpuszczalności w  kwasach. Na podsta
wie tego zjaw iska m ożna uszeregować m etale według stopnia ich reak tyw 
ności od cynku, jako m etalu  najła tw iej rozpuszczalnego, do cyny, rtęci 
i srebra jako m etali najoporniejszych. W m yśl teorii S t a h l a  ta praw idło
wość jest odpowiednikiem  szybkości deflogistonizacji, tj. „zw apniania się” 
m etalu przy  prażeniu  go w  w arunkach swobodnego w ydzielania się flo- 
gistonu, czyli przy  nieograniczonym  dostępie powietrza. Ta nowa teoria

Jerzy Ernest Stahl

o d z n a c z a ła  s i ę  t y m ,  ż e  n i e z a l e ż n i e  o d  n a j b ł ę d n i e j s z e g o  p u n k t u  w y j ś c i o 

w e g o  t ł u m a c z y ł a  d o ś ć  k o n s e k w e n t n i e  o g r o m n ą  l i c z b ę  z j a w i s k  c h e m ic z 

n y c h  i  f i z y c z n y c h ,  o d p o w i a d a j ą c  d o b r z e  p o t r z e b o m  i  t e n d e n c j o m  ó w c z e s 

n e j  n a u k i ,  p o s z u k u j ą c e j  g o r l i w i e  w i ę z i  p o m i ę d z y  p r z y c z y n ą  i s k u t k ie m .  

P r z e m y c a j ą c  d o w o l n e ,  n i g d y  n i e  s p r a w d z o n e  z a ło ż e n i e ,  t e o r i a  t a  b u d o 

w a ła  n a s t ę p n i e  l o g i c z n y  g m a c h  i n t e r p r e t a c j i  w i e l u  r ó ż n o r o d n y c h  f a k t ó w ,



80 Dzieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

jednając dla siebie coraz liczniejsze zastępy wyznawców. W ielu w ybit
nych chem ików i fizyków opowiedziało się za tą  teorią. Jeszcze w  90 la t 
później Im m anuel K a n t ,  w ielki filozof niem iecki pisał w  1787 r.: „teoria 
flogistonowa Stahla rzuciła jasny snop św iatła  na całokształt badań  p rzy
rodniczych” 12. P raw ie w  dwa w ieki po ogłoszeniu obalonych już doszczęt
nie wyw odów S t a h l a ,  W. O s t w a l d  głosił, że S t a h l  stw orzył pierwszą 
uporządkow aną system atykę zjaw isk chemicznych, uzasadnioną logicznie.

N iem niej jednak  już wówczas natrafiano  wciąż na fak ty  re jestrow a
ne przez w ybitnych naukowców, przeczące w  sposób jaskraw y teorii flo- 
gistonowej. K onserw atyzm  m yślow y jest jednak  potężną siłą; w iara 
w abstrakcyjny  flogiston była tak  niew zruszona, że poszukiwano raczej 
za sposobem uzgodnienia faktów  z teorią  niż za dokładnym , naukow ym  
spraw dzeniem  isto ty  tych niezgodności. Już wcześniej fizyk i w ynalazca 
pom py pow ietrznej, a zarazem  burm istrz  M agdeburga, O tto G u e r i c k e  

(1602— 1681) dem onstrow ał, że w przestrzeni, z k tó re j wypom pow ano po
w ietrze świeca nie pali się, a zw ierzęta giną. Z fak tem  tym  teoria  flogis
tonow a nie liczyła się, choć narzucało się przypuszczenie, że w  próżni flo
giston wydzielać się będzie szczególnie żywo. J. K e y  we F rancji, van  H e l -  

m o n t  w  Holandii, J. M a y ó w  i R . H o o k e  w  Anglii i in. w skazyw ali, że 
p rodukty  przy  spaleniu m etalu  w  pow ietrzu są cięższe niż p ierw otny, nie- 
spalony m etal, czyli że raczej przy spaleniu coś zostało z pow ietrza wchło
nięte, niż w ydzielone z m etalu. Podobnie też stw ierdzono doświadczal
nie, że do oddychania potrzebne jes t takie pow ietrze, jakie „pow staje 
przez rozkład sa le try ”. Flogistoniści albo kategorycznie przeczyli p raw 
dziwości tych doświadczeń i tych  tw ierdzeń, albo też daw ali zupełnie do
wolne w yjaśnienia, trak tu jąc  je jako pew niki nie w ym agające spraw dze
nia. Tak np. zjaw isko zwiększania się ciężaru tlenków  tłum aczyli tym , 
że flogiston jest odpychany od ziemi, a więc m a ciężar u jem ny. W ówczes
nych w arunkach laborato ry jnych  i doświadczalnych n ik t nie był w  stanie 
rozpraw ić się ostatecznie z podobnym i argum entam i. Teoria flogistono
wa będzie wciąż jeszcze m iarodajna w  chemii w  ciągu w ielu dziesięcio
leci następnego okresu.

Na razie kończący się w iek XV II przekazuje h istorii nie ty lko  wiele 
konkretnych osiągnięć teoretycznych z zakresu chemii i w iele nowych 
definicji; n ie ty lko  coraz głębiej i dokładniej uświadom ioną potrzebę usa
m odzielnienia chemii opierającej się już n a  w łasnych, znacznych osiągnię
ciach naukow ych i na zadzierżgniętych pow iązaniach z fizyką i m atem a
tyką; nie tylko wyposażenie w  nowe m etody pracy, w  nowe rozw iązania

12 L o c k e m a n n  G., Geschichte der Chemie, t. I., Göschen — Sammlung, Berlin  
1950, str. 91.
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technologiczne i w  now ą doskonalszą aparatu rą , ale rów nież wiele innych 
aktyw ów  a przede w szystkim  szereg czołowych osobistości, kadrą  nau
kowców, badaczy, p isarzy i techników  z ich ustalonym i poglądam i, uzdol
nieniam i twórczym i, talen tam i dydaktycznym i i organizacyjnym i, z ich 
teoriam i i doktrynam i cząsto słusznym i, postępow ym i i to ru jącym i drogą 
ku  now ym  zwycięstwom  rozum u, a czasem błędnym i i opacznymi, k tóre 
trzeba będzie w  żm udnym , niew dzięcznym  i d ługotrw ałym  w ysiłku uzu
pełniać i prostow ać w  niedalekiej przyszłości.

6 Dzieje chem ii i przem ysłu cliem.



R o z d z i a ł  V

Szturm naukowy na pozycje chemii spekulatywnej. Wiek XVIII

D ecydująca przew aga nowych prądów  w in te lek tualnym  życiu św iata 
dostrzegalna już była na każdym  kroku. Slogan filozoficzny z przed kil
ku  wieków głoszący, że w ładza człowieka rów na jest jego w iedzy (homo 
potest quan tum  scit) sta ł się w yznaniem  w iary  dopiero w  XV III stuleciu. 
Okres ten  podtrzym yw ał, k u lt zarów no rozum u, jak  i w ładzy. Pod w pły 
wem  m yśli i pism  takich przodujących pisarzy i reform atorów , jak  M o n 

t e s q u i e u ,  R o u s s e a u ,  V o l t a i r e ,  D i d e r o t ,  Q u e s n a y ,  T u r g o t ,  A d a m  

S m i t h ,  J. L o c k e ,  oraz dzieł i osiągnięć naukow ców  tak  w ysokiej m iary, 
jak  N e w t o n ,  P a s c a l ,  T o r r i c e l l i ,  W a t t ,  F r a n k l i n ,  C a v e n d i s h ,  P r i e s 

t l e y ,  S c h e e l e ,  Ł o m o n o s o w ,  L a v o i s i e r ,  G a l v a n i ,  V o l t a ,  F a h r e n h e i t  

i legion innych, św iat pojęciowy ludzi przekształcał się te raz  z dziesięcio
lecia na dziesięciolecie. K ażda nowa książka, każde poważne osiągnięcie 
naukowe i odkrycie znajdow ało obecnie silny  oddźwięk w społeczeństwie, 
sta jąc  się niezwłocznie zaczynem  now ych badań  i nowych podniet tw ór
czych. K ry ty k a  racjonalistyczna w stosunku do tradycy jnych  au to ry te 
tów, konw encjonalnych pew ników  oraz do narzuconych daw niej dogm a
tów  staw ała się coraz pow szechniejsza i coraz bardziej natarczyw a; fala 
spraw dzalnych doświadczalnie dociekań rozum owych, fala  badania przy- 
czynowości zjaw isk potężniała bez przerw y, obejm ując swoim  zasięgiem 
coraz to nowe dziedziny. P ęd  ku  w iedzy ścisłej, poszukującej gorliwie 
swego m atem atycznego w yrazu, podsycany przez krzew iącą się lite ra tu rę  
fachową, m nożące się czasopisma i k luby  naukow e oraz żywą działalność 
encyklopedystów  ogarniał coraz szersze w arstw y społeczne.

W te j walce o postęp, o k u lt dla w iedzy ścisłej i panow anie rozum u 
spraw y chem ii nie m ogły oczywiście pozostać na uboczu. Ogólny dorobek 
chemii teoretycznej i chem ii stosow anej ostatnich wieków by ł już dosta
tecznie silnym  m otorem , aby zapew nić dalszą ew olucję i dalszy postęp. 
N iem niej jednak  chwilowo mogło się w ydaw ać, szczególnie w  pierw szej 
połowie X V III w., że chem ia nie dotrzym a k roku  powszechnej dynam ice 
rozw ojow ej, gdyż sam a stw orzyła tak i system  oporowy, k tó ry  m usi od
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działyw ać niekorzystnie na  jej dalsze osiągnięcia naukowe. Tak np. opa
now ującą um ysły  teorię  flogistonową, szczególnie z historycznego punk tu  
widzenia, m ożna ocenić jako pow ażny ham ulec postępu, llekolw iek bo
wiem  praw dziw ych i pozytyw nych w artości w tórnych kry łoby  się naw et 
za tą teorią, to  jednak  nie m ożna nie dostrzegać zaw artego w  niej baga
żu pojęciowego, wywodzącego się z daw no przebrzm iałego już średnio
wiecza. Teoria S t a h l a  podana na przełom ie dwóch różnych epok, stała 
się, jeżeli nie syntezą zasadniczych i głębokich sprzeczności, to  w  każdym  
razie anachronizm em  dorzucającym  do każdej uncji racjonalizm u sporo 
alchem icznej m etafizyki. Co gorzej, sam  flogiston był pojęciem  dość nie
określonym . Ilościowo n ik t n ie usiłow ał ani go w yodrębnić, ani oznaczyć, 
gdyż badania tego typu  zostały wówczas zaledwie zapoczątkowane. Jakoś
ciowo zaś różni w yznaw cy teorii podstaw iali różne konkrety  pod to  poję
cie. D la jednych sym bolem  lub koncentratem  flogistonu był węgiel drzew 
ny, inni identyfikow ali flogiston z siarką (J. H. P o t t ) ,  inni wreszcie za flo
giston poczytyw ali gazy palne, w  szczególności w odór (H. C a v e n d i s h ) .  

Fizyk angielski J. J. T h o m s o n  w skazyw ał z naciskiem , że teoria  naukowa 
może stać się bardzo pom ocnym  narzędziem  pracy, ale nie może być w yz
naniem  w iary . Tym czasem  dla w ielu  zwolenników teorii S t a h l a  flogi
ston był w yznaniem  w iary  naw et wówczas, gdy odkryto już tlen  i poz
nano procesy utleniania.

J. E. S t a h l  był niew ątpliw ie w ybitnym  naukowcem , profesorem  i pi
sarzem , posiadającym  na swoim  rachunku  m. in. poważne osiągnięcia 
w dziedzinie badań nad ferm entam i, procesam i ferm entacy jnym i oraz 
w  dziedzinie pojęć o powinowactwie chemicznym ; opracow ana przez nie
go i ogłoszona pod koniec XVII w. teoria  flogistonową, rozw inięta w  la
tach następnych i p rzy ję ta  za głów ny drogowskaz w jego książce z 1723 r. 
pt. Fundam enta chym iae dogmaticae et experim entalis, była od samego 
początku przedm iotem  sprzecznych in te rp re tac ji naukowych, a sporadycz
nie i przedm iotem  ostrej k ry tyk i. P rzez wiele la t  m iała ona jednak  nie 
tylko licznych indyw idualnych wyznawców i popleczników, lecz również 
i oficjalnych obrońców. Tym  oficjalnym  in te rp re ta to rem  i obrońcą teorii 
flogistonow ej była założona przez S t a h l a  tzw. szkoła berlińska, k tó re j 
czołowymi przedstaw icielam i byli profesorow ie K. N e u m a n n  (1683— 1737) 
i J. H. P o t t  (1692— 1777); szkoła ta  rozpraw iała się niejako z urzędu 
z wszelkim i ogłaszanym i zarzutam i i wątpliwościam i, pow stającym i przy 
coraz dokładniejszych badaniach nad procesam i spalania. Już uprzednio 
wspom niano o tym , jak  in terp retow ała  szkoła flogistyków  obserw acje kil
ku uczonych, stw ierdzających fak t zwiększania się ciężaru „spalonego” 
m etalu.

Od połowy XVII w. m nożyły się wskazówki, a naw et fak ty  naukowe, 
w yw ołujące uzasadnione przypuszczenia, że procesy spalania polegają
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na łączeniu się substancji palącej się z częścią pow ietrza. Później F. H o f f 

m a n n  (1660— 1742), początkowo osobisty p rzy jaciel i w yznaw ca nauki 
S t a h l a ,  ogłosił w  1730 r., że proces „odw apniania” zdeflogistowanych 
m etali nie polega —  jak  głoszono — na odzyskaniu utraconego flogistonu, 
ale na odebraniu tej „zw apniałej substancji” szczególnego składnika, k tó 
ry  nazw ał solą kwasową, sal acidum. Tą rzekom ą solą był oczywiście póź
niej odkry ty  p ierw iastek  oxygeniuvi (kwasoród), czyli tlen. Ta obserw a
cja, w  istocie rzeczy słuszna i praw idłow a, w yw ołała nie tylko ostre sprze
ciwy oficjalnych obrońców teorii flogistonow ej, ale naw et nadw yrężyła 
osobiste stosunki H o f f m a n n a  ze S t a h l e m .  Podobnie i opinia S c h e e l e g o ,  

jednego z najznakom itszych chem ików i eksperym entatorów  ówczesnego 
św iata, że przy spalan iu  m etali w  pow ietrzu „saletrzanym ” (w tlenie) po
w stają  związki chemiczne m iędzy m etalem  i tym  pow ietrzem , prze
brzm iała jak  w iele innych praw ie bez echa. Teorii flogistonow ej na jka- 
tegoryczniej przeciw staw ił się profesor chem ii i m ineralogii w  P e te rsb u r
gu, W. Ł o m o n o s o w  (1711— 1765); tw ierdził on z przekonaniem , że przy 
spalaniu zużywa się część pow ietrza. Znaczna większość najw yb itn ie j
szych chem ików tego w ieku  akceptow ała jednak  teorię S t a h l a ,  gdyż 
um ożliw iała ona jednoznaczne w yjaśnienie w ielu  zjaw isk i w prow adzała 
pew ien form alny  ład w  obrębie chaotycznie potęgującej się ilości i jakości 
faktów  oraz odkryć naukow ych z zakresu chemii. N aw et tak  znakom ity 
badacz jak  H enry  C a v e n d i s h  (1731— 1810), k tó ry  najw iększe znaczenie 
przypisyw ał badaniom  o charakterze ilościowym i p rzy ją ł jako naczelną 
zasadę, że wiedza w spiera się całkowicie na pom iarach, akceptow ał teorię 
S t a h l a  i poczytyw ał tlen  za resztkę wody, k tó rą  pozbawiono flogistonu. 
Również S c h e e l e  w  swoich pracach teoretycznych był spętany przez 
teorię  flogistonową, a w rezultacie n iektóre z jego w niosków nie w y trzy 
m ały  próby czasu, pom im o św ietnej techniki eksperym entalnej tego uczo
nego. W reszcie i P r i e s t l e y  — może na tle drażliw ego sporu o pierw szeń
stw o odkrycia tlenu, jak  sugeru ją  n iektórzy h istorycy —  już po ogłosze
niu w yników  badań L a v o i s i e r a  i po obaleniu sam ych założeń teorii flo
gistonowej na przełom ie XV III i X IX  stulecia jeszcze raz podtrzym uje 
teorię S t a h l a  jako naukow o uzasadnioną i słuszną.

Tak więc w  ciągu 90 la t aż do ogłoszenia przełom ow ych prac L a v o i 

s i e r a ,  w ykazujących w  sposób niezbity, że spalanie jest procesem  w ią
zania się z tlenem , w  k tó rym  nie w ydziela się żaden flogiston, błędna 
teoria  S t a h l a  opierała się w szelkim  atakom  rozum u i doświadczenia. 
M ożna to chyba w yjaśnić tym , że sam  przeskok od flogistonu do tlenu, 
od w ydzielania nie rozpoznanej substancji do pochłaniania oznaczonej 
ilości tlenu , od czystej dok tryny  do w agi analitycznej był tak  nieskoń
czenie radykalny , w ielki i rew olucyjny  w  swoich logicznych konsekw en
cjach, że naw et dowody bijące w  oczy sw oją oczywistością nie były  w  s ta 
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nie zadać miażdżącego ciosu tej teorii. P. W a l d e n 1 sugeruje, że w łaśnie 
w  alchem icznym  osadzie leżała siła trw an ia  te j teorii. P isze on: „flogiston 
rozpatryw any  jako pojęcie filozoficzne by ł czymś abstrakcy jnym  i m eta
fizycznym , tlen  zaś sprow adzał całe, tak  zagm atw ane uprzednio zagad
nienie spalania do prostej form uły ilościowej o charakterze na w skroś 
m ateria lnym  i racjonalistycznym ”. Tak w ięc pom iędzy hipotetycznym  
flogistonem , a uchw ytnym  i konkretnym  tlenem  leżała w ielka przepaść, 
k tó ra  mogła być ty lko stopniowo zasypana i w yrów nana.

Byłoby jednak  dużym  błędem, gdyby na podstaw ie dotychczasowych 
wyw odów przypuścić, że rozpraw a pom iędzy flogistonem , a u tlenianiem  
w ypełn ia h istorię  rozw oju chemii w  ciągu XV III wieku. Od pierwszych 
la t  tego stulecia działały równocześnie jakby dw a różne m echanizm y ru 
chu: jeden  napędzany flogistonem  Stahla, u jaw niając  sporadycznie ten 
dencje ham ow ania rozw oju nauk chemicznych, i d rugi o stale w zrasta ją
cej mocy, w łączony synchronicznie w ogólny n u r t w ielkiego postępu 
i w ielkich zwycięstw  racjonalizm u.

P rzede w szystkim  więc można zauważyć, że drogowskazy ustaw ione 
ręką R. B o y l e ’a  w  ubiegłym  w ieku i w skazujące określone k ierunk i roz
wojowe zachowały całe swoje znaczenie rów nież w  X V III w. Z punktu  
w idzenia m erytorycznego B o y l e  w  swoich pionierskich pracach położył 
szczególny nacisk na w szechstronną rozbudow ę analizy chem icznej i na 
zagadnienia związane z budow ą s tru k tu ra ln ą  m aterii —  zaś z punktu , w i
dzenia m etodologicznego opierał się na badaniach spraw dzalnych doświad
czalnie. W szystkie te  tendencje przejaw iły  się w łaśnie ze zwiększoną m o
cą w  w ieku XVIII.

P raw ie wszyscy najw ybitn iejsi chem icy i fizycy tego okresu zajm ow a
li się badaniem  gazów. Szereg ten  rozpoczyna C a v e n d i s h  (1731— 1810), 
w ybitny  fizyk, m atem atyk  i chem ik angielski, m ateria ln ie  całkowicie nie
zależny i obracający w szystkie sw oje —  wcale znaczne —  dochody na ce
le naukow e i hum anitarne. Skala jego zainteresow ań naukow ych była 
bardzo szeroka. Tak np. z zakresu fizyki badał, zdefiniow ał i w yjaśn ił z ja
w iska utajonego ciepła topnienia i parow ania oraz ciepła właściwego, k tó
re  oznaczył dla licznych substancji chemicznych. Badał też właściwości 
w ielu związków, w  szczególności soli arsenu. Ale głów nym  tem atem  dzia
łalności naukow ej C a v e n d i s h a  była chemia i fizyka gazów. Po zastoso
w aniu m etod ilościowych i po udoskonaleniu sposobu w ażenia gazów, 
stw ierdził on w  1766 r. — w brew  panującym  wówczas poglądom  — istn ie
nie różnych chemicznie gazów. W dalszych pracach skierow ał sw oją uw a
gę głównie na trzy  substancje gazowe: pow ietrze oraz jego składniki,

1 W a ld e n  P., Chronologische Ubersichtstabellen zur Geschichte der Chemie, 
Springer Verlag, Berlin 1952, str. 27.
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dw utlenek  w ęgla nazw any przez C a v e n d i s h a  pow ietrzem  „zestalonym ”, 
a wreszcie na w odór tw orzący się p rzy  rozpuszczaniu m etali w  kwasach, 
a poczytyw any bądź to  za flogiston, bądź też za związek flogistonu i na
zyw any pow ietrzem  „palnym ”. Uczony ten  ustalił z dużą dokładnością 
w zględną gęstość tych  gazów w  stosunku do gęstości pow ietrza oznaczo
nej jako  rów ne 1. Równocześnie badał gaz pozostający po przeprow adze
n iu  pow ietrza nad  rozżarzonym  w ęglem  i przez roztw ór ługu żrącego w  ce
lu  pochłonięcia utworzonego dw utlenku  węgla. W ten  sposób został odkry
ty  azot, gaz, k tó ry  w ygasza płom ień, nie podtrzym uje życia i dlatego na
zw any z grecka a-zoot. Poniew aż jednak  C a v e n d i s h  w yników  swoich ba
dań często nie ogłaszał, przeto form alne odkrycie azotu wiąże się zwykle 
z nieco późniejszym i pracam i D. R u t h e r f o r d a  (1749— 1819). W latach  sie
dem dziesiątych X V III w. po odkryciu  tlenu  przez S c h e e l e g o  i P r i e s t -  

l e y ’a  C a v e n d i s h  podjął wnikliw e i d ługotrw ałe  badan ia  dotyczące po
w ietrza, k tó rych  końcowym  rezu lta tem  było studium  pt. E xperim ents on 
A ir  (1784— 1785). S tw ierdził on now y dla nauki fakt, że sk ład  pow ietrza 
jest wszędzie i zawsze niezm ienny i podał pierw szą dokładniejszą analizę 
pow ietrza zawierającego 79,17% obj. azotu i 20,83% obj. tlenu. Ponadto 
ustalił, że przy spalaniu  substancji organicznych w  pow ietrzu tw orzy się 
„pow ietrze zestalone” , gdy natom iast p rzy  spalan iu  np. siark i nie pow sta
je ani dw utlenek  węgla, ani kw as azotowy. Z p u n k tu  w idzenia teorii flo- 
gistonowej w szystkie te zjaw iska i stw ierdzenia m usiały  budzić zastrze
żenia i wątpliwości. C a v e n d i s h  posuw ając podjęte badania dalej doszedł 
do stw ierdzenia szczególnego zjaw iska, w yjaśnionego i ocenionego w  ca
łej rozciągłości dopiero w  czasach ostatnich. M ianowicie w  1785 r. zauwa
żył on, że w  pow ietrzu albo w  m ieszaninie azotu i tlen u  pod w pływ em  
w yładow ań elektrycznych w  ciągu dłuższego czasu pow stają tlenki azotu 
lub przy  obecności wody —  kw as azotowy. D oprow adzając wciąż nadm iar 
tlenu  m ożna było przetw orzyć praw ie całą zaw artość azotu, tj. związać 
ją  z tlenem . Tylko bardzo m ała część gazu, m ianowicie około jednej sto 
dw udziestej początkowej ilości, zachow ywała się całkowicie obojętnie, nie 
reagu jąc z tlenem . Po upływ ie przeszło stu  la t w ykryto , że szło wówczas 
o argon (odkryty w  1894 r.) i inne tzw. gazy szlachetne. N iem niej donio
słe znaczenie m iały  podstaw owe badania C a v e n d i s h a  nad  chem icznym  
składem  wody.

Zupełnie niezw ykłą osobistością, przypadkow o związaną z chem ią, jest 
J ó z e f  P r i e s t l e y  (1733— 1804), poliglota i nauczyciel języków  obcych 
teolog i proboszcz w iejski, ro ln ik  i farm er w  Am eryce, k tó ry  przez wiele 
la t nie mógł ustalić sw ojej linii życiowej. A le gdy zetknął się przypadko
wo z chem ią na w ykładzie naukow ym , został z m iejsca i bez reszty  wchło
n ięty  przez tę  problem atykę. Po upływ ie k ilku  zaledwie la t P r i e s t l e y  za
słynął jako w ybitny  i tw órczy um ysł, k tó ry  rozw inął w szechstronnie che-
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m ię gazów. O dkrył on in teresu jące i ważne zjawisko, że rośliny w  pro
cesie w egetacyjnym  w ydzielają gaz podtrzym ujący  palenie i oddychanie. 
W 1774 r, tj. w  trzy  lata  po odkryciu S c h e e l e g o , ale niezależnie od nie
go, P r ie s t l e y  izolował i identyfikow ał tlen  uzyskany z rozkładu tlenku 
rtęc i i określił główne jego własności. N astępnie odkrył szereg innych, 
dotychczas nieznanych gazów, k tó re  w  przyszłości zyskały w ielkie zna
czenie przem ysłow e; by ł to chlorow odór i dw utlenek  siarki, am oniak ga
zowy, uzyskiw any przy  rozkładzie salm iaku w apnem  palonym  i nazw any 
pow ietrzem  „alkalicznym ”, a wreszcie w  1799 r. tru jący  tlenek  węgla. 
Tak więc daw ny pogląd o istn ien iu  ty lko  jednego gazu różnie zanieczycz- 
czonego został defin ityw nie obalony.

Now ym  i wysoce pozytyw nym  przejaw em  było rów nież to, że w  owym 
okresie następuje  znaczne rozprzestrzenienie nauk  chem icznych w  świę
cie. Z pracow ni holenderskich, szwedzkich, rosyjskich i in. docierają co
raz częściej ważne wiadomości o sam odzielnych odkryciach i osiągnię
ciach naukow ych, o pow staw aniu nowych ka ted r i pracow ni chemicz
nych itd.

Karol W ilhelm Scheele

T ak zapisuje w  Szwecji swój rozdział w spaniałych osiągnięć i funda
m entalnych odkryć K arol W ilhelm  S c h e e l e  (1742— 1786) jeden z n a j
płodniejszych um ysłów  tw órczych XV III stulecia. Ten sam ouk p rak ty k u 
jący, eksperym entu jący  i zdobyw ający lau ry  naukow e w  aptekach 
szwedzkich, przebija ł się przez życie z najw iększym i trudnościam i, p ra 
cując bez w ytchnienia nad zagadnieniam i chemicznym i, poza k tórym i 
św iat dla niego nie istniał. W latach siedem dziesiątych tego w ieku  sława
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jego prac doświadczalnych była już tak  w ielka, że został pow ołany na 
członka Szwedzkiej A kadem ii N auk i odtąd m ógł bez tru d u  uzyskać na j
poważniejsze stanow iska i najzaszczytniejsze ty tu ły  naukowe. Nie m iało 
to dla niego żadnego znaczenia. W lecie 1775 r. S c h e e l e  przeniósł się do 
prow incjonalnego m iasta Köping, gdzie niebaw em  nabył aptekę, przy  
k tó re j urządził w łasną pracow nię naukow ą. Żył stosunkow o krótko, ale 
całe życie w ypełnił niezm ordow aną, tw órczą pracą. Posiadając wrodzony 
instynk t eksperym entato rsk i dokonał w  swoim m ałym  i prym ityw nym  
laboratorium  ty le odkryć i prac badawczych, że byłyby one norm alnie 
bogatym  dorobkiem  naw et k ilku uczonych. Ok. 1773 r. m iał już opraco
w ane dzieło o odkryciu tlenu, którego dokonał w  1771 r. Zarówno w  za
kresie chem ii ogólnej, jak  i chem ii gazów odkrycie to  m iało wówczas zna
czenie zupełnie zasadnicze. Ale rękopis te j rozpraw y pt. Chem ische  
Abhandlung von der L u ft  und  dem  Feuer p rze trzym ał w ydaw ca aż do 
1777 r., a tym czasem  już w  1774 r. P r i e s t l e y  ogłosił swoje spraw ozdanie
0 odkryciu tlenu , zaś L a v o i s i e r  dnia 26.IV.1775 r. wygłosił w  paryskiej 
A kadem ii swój słynny później w ykład  o tlenie i o procesach spalania. 
N iem niej jednak  potom ni uznali zasługę pionierskiego odkrycia dokona
nego przez S c h e e l e g o .  W kró tk im  stosunkow o okresie w  latach  1769— 
— 1786 S c h e e l e  w ydzielił i zidentyfikow ał w iele dotychczas nieznanych 
kw asów  organicznych, jak  kwas- winowy,' cytrynow y, jabłkow y, galuso
wy, benzoesowy, szczawiowy, m lekow y i moczowy. Nie m niejsze są osiąg
nięcia tego badacza w  zakresie chemii nieorganicznej. Rozkładając siarcz
ki m etali kw asam i m ineralnym i w ytw orzył siarkow odór jeden  z w ażniej
szych odczynników analitycznych; zbadał dokładniej kw as arsenow y
1 arsenow odór oraz zapoczątkow ał stud ia  nad związkam i m olibdenu, wol
fram u, baru  i m anganu, a z kw asu solnego przy  w spółdziałaniu dw utlen
ku m anganu w yodrębnił ,,odflogistowany kw as” , tj. gazowy chlor, k tó
rego nazwę i pierw iastkow y ch a rak te r usta lił dopiero D a v y  w  1 8 1 0  r. 
Nie w yliczając dokładnie różnorodnych prac i odkryć S c h e e l e g o  można 
podkreślić, że dzięki epokow ym  pracom  tego tak  w nikliw ego um ysłu  nau
ka chem ii została poważnie i w szechstronnie wzbogacona.

W ybitne osiągnięcia zanotowano w XV III w. rów nież w  dziedzinie ana
lizy chem icznej, zapoczątkow anej przez L i b a v i u s a ,  a ugruntow anej przez 
B o y l e ’a .  W tym  czasie opracow ano wiele nowych, czasem w prost k la
sycznych m etod, skierow ano uw agę na znaczenie badań ilościowych, za
stosowano nowe odczynniki i nowe aparaty , tw orząc stopniowo zw arty 
i jednolity  schem at badań analitycznych dla chemii nieorganicznej. Głów
nym i pionieram i tych prac byli: T. B e r g m a n  (1735— 1784), A. M a r g g r a f  

(1709— 1782), J . B l a c k  (1728— 1799) i in. Szwed B e r g m a n ,  profesor uni
w ersy te tu  w  Upsali, wskazał jak  ważne wnioski p rak tyczne można w y
ciągać z oznaczeń analitycznych. J. B l a c k  profesor chemii w  Glasgow
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i w  E dynburgu, k tó ry  m. in. w yjaśn ił naukow o przebieg procesu wypa
lania w apna i oznaczył ciężar cząsteczkowy dw utlenku  węgla, k ład ł szcze
gólny nacisk na analizę ilościową. W spom niany poprzednio F r . H o f f 

m a n n  w sław ił się głównie badaniem  składu chemicznego różnych na tu 
ralnych  wód m ineralnych. Najw iększe jednak  zasługi w dziedzinie che
mii analitycznej m a w tym  czasie w ybitny  technolog i poważny badacz 
naukow y A. Z. M a r g g r a f .  W 1757 r. w ytw orzył on chlorek p latynaw y 
i za pomocą tego odczynnika przeprow adził jeden z najtrudn ie jszych  wów
czas zabiegów analitycznych, tj. rozdzielenie soli potasow ych od soli so
dowych. W ykonał też w iele analiz jakościowych szeregu m inerałów  i n ie
k tórych  surow ców chemicznych, jak  gips, oraz pierw szy w ykorzystał do 
celów analizy jakościowej zdolność zabarw iania płom ienia przez różne 
sole.

W dziedzinie chem ii ogólnej i technicznej we wczesnych latach 
XVIII w. poważną rolę odegrał w ybitny fizyko-chem ik rosy jsk i M i c h a ł  

W. Ł o m o n o s o w  (1711— 1765). On to sform ułow ał praw o zachow ania m a
sy, położył ponownie nacisk na znaczenie teori atom owej, dał definicję 
atom u i w yjaśn ił — odm iennie od p rzy ję te j powszechnie dok tryny  flogi- 
stonowej — m echanizm  procesów spalania, rdzew ienia itp. W pracy zaś 
pt. „Rozm yślania o przyczynie ciepła i zim na (1747 r.) analizow ał nie ty l
ko zjaw isko przew odzenia ciepła, ale ponadto — już wówczas —  wypo
wiedział przypuszczenie co do istn ien ia dolnej granicy tem peratu r. N ie
m ałą zasługą Ł o m o n o s o w a  jes t też stw orzenie w  ram ach A kadem ii pe
tersbursk ie j pierw szej w  Rosji wzorowej pracow ni chemicznej, z k tórej 
wyszło w ielu w artościow ych chemików, oraz opracow anie pierwszego 
w języku rosyjskim  dzieła o m etalurgii. Ł o m o n o s o w  współdziałał rów 
nież w  uruchom ieniu n iektórych zakładów  przetw órczo-chem icznych 
w Rosji.

Już z dotychczasowego przeglądu można wnioskować, że tak  znaczne 
i w szechstronne pogłębienie oraz rozszerzenie tem atyki chemicznej m u
siało wyw ołać szereg poważnych i pozytyw nych skutków . Każde nowe 
osiągnięcie staw ało się niezwłocznie podnietą urucham iającą łańcuchy 
nowych faktów  technicznych lub naukow ych. W ten  sposób obok znacz
nego dorobku pisarskiego i publicystycznego z zakresu chemii oraz spo
tęgow ania tendencji em ancypacyjnych chemii jako sam odzielnej dyscyp
liny naukow ej m ożna w tym  okresie stw ierdzić law inow y proces nie
ustannego rozw oju chem ii teoretycznej i chem ii przem ysłow ej w  skali, 
jaka w  przeszłości była zupełnie nieosiągalna.

Tak więc w  Holandii dużym  au tory tetem  cieszy się H. B o e r h a a v e  

(1664— 1734) lekarz św iatow ej sław y, chem ik i profesor w  Leyden, ency
klopedysta w iedzy przyrodniczej, k tó ry  z w ielkim  zapałem  i uporem  
oczyszczał naukę chemii z pozostałości alchem icznych; jego dwutom owe
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dzieło Elem enta Chemiae odznaczające się szczególną jasnością i logiką 
w ykładu  oraz rozległym i horyzontam i ująć naukow ych, było tłum aczone 
na języki angielski, francuski oraz niem iecki i szeroko rozprowadzone 
w  Europie zachodniej. Mówiono o nim , że chem ią zajm ow ał sią bez w y
tchnienia (chem iam  dies noctesque exercuit), jedną zaś z w ażnych nowo
ści w prow adzonych przez niego była nauka o roztw orach. W 1749 r. 
P . M a c q u e r  (1718— 1784) ogłosił dzieło E lém ents de Chim ie Théorique  
i w  dw a lata  później E lém ents de Chimie Pratique, przyczyniając sią 
w szechstronnie i w alnie do em ancypacji nauk  chemicznych. W drugiej 
połowie tego w ieku dochodzą do rąk  zainteresow anych chem ików w y
czerpujące i fundam entalne publikacje naukow e, świadczące o dokona
nym  już w yodrębnieniu  tem atyk i chem icznej spośród nauk przyrodni
czych. Do te j g rupy  publikacji należy sześciotomowe dzieło P r i e s t l e y a  

o gazach (1774— 1786), liczne pism a K. W. S c h e e l e g o ,  M a r g g r a f a  (C hy-  
m ische Schriften), w spom niane już publikacje C a v e n d i s h a ,  dopiero obec
nie oceniona w  całej pełni książka C. F. W e n z e l a  Die Lehre von der che
m ischen V erw andschaft der K örper (1777), a przede w szystkim  6-tom o- 
we O euvres (1770— 1788) L a v o i s i e r a .  Pod koniec tego w ieku poczynają 
rów nież ukazyw ać się fachowe periodyki, jak  Journal de Physique, zało
żone w  1784 r. przez Leopolda C r e l l a  A nnalen  der Chem ie  albo Annales  
de Chim ie  powołane do życia w  1789 r, p rzez L a v o i s i e r a ,  d e  M o r v e a u ,  

B e r t h o l l e t a  i  F o u r c r o y a .

Tym  przejaw om  pisarskim  tow arzyszy równocześnie law ina odkryć 
naukow ych i praw dziw y sz tu rm  nowości technologicznych, k tó re  p rzy
najm nie j częściowo znajdu ją  niezwłocznie p rak tyczne zastosowanie. Na 
każdym  polu działalności chem icznej ry su je  się w yraźny postęp i rozwój. 
Oto w  1702 r. W. H o m b e r g  w yodrębnia kw as borowy; D i e s b a c h  i D i p 

p e l  odkryw ają  przypadkow o w  1704 r. reakcję  tw orzenia się b łęk itu  ber
lińskiego. Z p unk tu  w idzenia zainteresow ań przem ysłow ych bardzo waż
ne jest odkrycie, dokonane w  1708 r. przez J. F r. B ö t t g e r a ,  m etody w y
tw arzania porcelany, stosow anej później w  słynnej w ytw órn i w  Miśni. 
W  latach  dw udziestych tego w ieku S t a h l  odkryw a tak  szeroko eksploa
tow aną w  przem yśle reakcję  w ydzielania wolnego kw asu octowego, roz
k ładając octany  kw asem  siarkow ym . W  tym  sam ym  dziesięcioleciu 
C. F. W o o d w a r d  opracow ał sposób technicznej p rodukcji b łęk itu  ber
lińskiego (1724 r.), k tó ry  w  30 la t  później udoskonalił i uprościł M a c q u e r .  

W  1736 r. H . L. D u h a m e l  d e  M o n c e a u  (1700— 1781) przeprow adził p ierw 
szą próbę techniczną w ytw arzania  sody, co praw da bez praktycznego re
zu lta tu . Jednakże to  ważkie zagadnienie zostało w  ten  sposób postaw ione 
na  porządku dziennym . W  latach  czterdziestych P o t t  w ykazał błędność 
przekazyw anego jeszcze od czasów P l i n i u s a  tw ierdzenia jakoby dw utle
nek m anganu był związkiem  żelaza, zaś A. Z. M a r g g r a f  dokonał w  tym
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czasie w ielu znakom itych odkryć o w ielkiej p raktycznej doniosłości. U lep
szył on m etodę w ytw arzania  fosforu i w ykazał, że przy spalaniu  tw orzy 
on p rodukt cięższy od m ateria łu  wyjściowego, k tó ry  reagu jąc  z wodą da
je kw as ortofosforowy. W 1746 r. M a r g g r a f  opracow uje sposób w y tw a
rzania cynku  z galm anu i węgla, prażąc m ieszaninę bez dostępu powie
trza, a w  roku  następnym  konstatu je  obecność cukru  trzcinow ego w bu
rakach. I to odkrycie stanie się niebaw em  podstaw ą potężnego rozw oju 
przem ysłu cukrowniczego.

Podstaw y, na k tórych buduje wówczas chemia, w zm acniają się coraz 
bardziej z upływ em  każdego dalszego dziesięciolecia. To, że francuska 
Akadem ia N auk ogłosiła w  1760 r. konkurs na opracow anie odpowiedzi 
na  pytanie: jakie byłyby najskuteczniejsze sposoby doprow adzenia prze
m ysłu szklanego we F rancji do pełnego rozkw itu? —  nie jest może samo 
przez się fak tem  o w iększym  znaczeniu ale jes t nim  to, że nagrodę otrzy
m ał lekarz, chem ik i technolog z Langw edocji Paw eł B ose d ’A n t ic , któ 
ry  jako jeden  z pierw szych z w ielką siłą przekonania głosił zasadę, iż nie 
ma pew niejszej drogi do ugruntow ania  rozw oju jakiejkolw iek z gałęzi 
przem ysłu  chemicznego, jak  przysw ojenie przez technologię najnow szych 
zdobyczy naukow ych z zakresu chemii i f izyk i2. Ta zasobna w  ważkie 
konsekw encje m yśl p rzen ika  odtąd  w różnych k rajach  z różną szybkością 
do świadomości publicznej.

Dwa w ielkie odkrycia wnoszą do bilansu postępu w drugiej połowie 
XV III w. M a r g g r a f  i C a v e n d i s h . Pierw szy stw ierdza analitycznie obec
ność soli potasow ych w roślinach, drugi w  1766 r. iden tyfiku je  „palne 
pow ietrze” jako w odór i usta la  cechy fizyczne oraz chemiczne tego gazu. 
Na ten  sam  okres przypada początek twórczej działalności naukow o-od- 
kryw czej S c h e e l e g o . Przede w szystkim  więc w yodrębnił on tzw. „po
w ietrze sa le trzane” (tlen) i stw ierdził, że np. żarzący się węgiel płonie 
w nim  gw ałtow nie, rozpalając się do białości. S c h e e l e  ustala następnie, 
że istn ieją  różne stopnie „zdeflogistow ania” (utlenienia) takich m etali, 
jak  m iedź czy żelazo, odkryw a jak  w spom niano szereg kwasów organicz
nych, cyjanow odór, glicerynę, chlor oraz ważne zjawisko adsorpcji ga
zów na  w ęglu drzew nym . W ielkim  choć nie uświadom ionym  co do kon
sekw encji osiągnięciem  S c h e e l e g o  było pierw sze katalityczne zestryfi- 
kowanie kw asu octowego i benzoesowego alkoholam i wobec kw asów  mi
neralnych oraz odkrycie zjaw iska rozkładu i czernienia chlorku srebra 
pod działaniem  prom ieni fioletowych.

W  l a t a c h  1730— 1770 r. i z o l o w a n o  i  o z n a c z o n o  p o d s t a w o w e  w ł a ś c i w o 

ś c i  a r s e n u ,  k o b a l t u ,  c y n k u ,  p l a t y n y  ( o d k r y c i a  C . W o o d a  i W . W a t s o n a

2 G a n z e n m ü l le u  W ., Beiträge zur Geschichte der Technologie u. Alchemie,  
Verlag-Chemie, W einheim 1956, str . 56.
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w  1750 r.), n ik lu  i m olibdenu. S c h e e l e  zaś w  w yniku  badań  w yraził 
w  1774 r. przypuszczenie, że b runatn iak  (braunsztyn) zaw iera nowy, nie 
rozpoznany dotąd m etal; istotnie jeszcze w  tym  sam ym  roku w yodręb
niony został przez G a h n a  ten  now y m etal, nazw any m anganem . W la
tach osiem dziesiątych tego w ieku T. B e r g m a n  sprostow ał w szystkie b łęd
ne dane o bizm ucie, w ydzielił go w  postaci m etalicznej i dokładnie scha
rakteryzow ał, zaś bracia J. i F. d ’E l h u y a r  w  Hiszpanii o trzym ali po raz 
pierw szy m etaliczny w olfram . Tak więc po wielow iekow ym  zastoju da
tu jącym  się jeszcze od zm ierzchu starożytności rów nież chemia m etali 
posunęła się teraz  poważnie naprzód.

Ale i w  innych dziedzinach chemii przejaw iała  się obecnie bardzo ży
wa działalność. W 1771 r. w ytw orzono laborato ry jn ie  nitropochodną fe
nolu, kw as pikrynow y; w  latach 1774— 75 P r i e s t l e y  w yodrębnił i scha
rak teryzow ał z p unk tu  w idzenia fizycznego i chemicznego gazowy amo
niak i dw utlenek  siark i oraz niezależnie od S c h e e l e g o  odkrył tlen; 
S c h e e l e  zaś w ytw orzył roztw ór cyjanow odoru, którego skład chemiczny 
oznaczył w  1782 r. B e r t h o l l e t .

N ajw ażniejsze może jest jednak  to, że w  końcowym  okresie tego w ie
ku  chem ia zdołała z m iejsca przyswoić sobie i w ykorzystać now y czyn
nik, k tó ry  w  dalszej perspektyw ie nie tylko rozszerzył niepom iernie za
kres i skuteczność badań chem icznych, lecz rów nież sta ł się zaczynem  po
tężnych rozw iązań przem ysłow ych w przyszłości. Tym  czynnikiem  była 
odkry ta niedaw no energia elektryczna, posiadająca dla przełom u wieków 
X V III i X IX  podobne znaczenie, jak  odkrycie energii atom owej dla wie
ku XX. Gdy więc ukazała się no tatka  inform acyjna o tym , że przy  eks
plozji m ieszaniny „palnego pow ietrza” , czyli w odoru ze zw ykłym  powie
trzem , a w yw ołanej iskrą e lek tryczną pojaw iają się krople rosy, C a v e n 

d i s h  podjął w  latach  osiem dziesiątych X V III w. w nikliw e badania uw ień
czone ostatecznie dokonaniem  syntezy wody z pierw iastków . W ykazał on 
m ianowicie, że woda w brew  ustalonem u od czasów najdaw niejszych 
m niem aniu wcale nie jes t pierw iastkiem , lecz składa się z w odoru i tle 
nu, przy czym 2 objętości w odoru w iążą się bez reszty  z jedną objętością 
tlenu  na wodę. To przełom ow e doświadczenie C a v e n d i s h a  zostało w  pa
rę  la t  później uzupełnione i potw ierdzone przez chem ików holenderskich 
P a e t s a  van T r o o s t w y k a  i D e i m a n n a  (1789 r.), k tórzy rozłożyli wodę 
prądem  elek trycznym  i o trzym ali ustalone przez C a v e n d i s h a  ilości wo
doru i tlenu. Nieco wcześniej, bo w  1784 r., B e r t h o l l e t  oznaczył ilościo
wo składniki gazowe, na k tó re  rozpada się am oniak pod w pływ em  wyła-, 
dow ań elektrycznych. Zapoczątkowana przez B o y l e ’a  chem ia gazów roz
porządzała na początku XV III w. niezw ykle skrom nym  i prym ityw nym  
m ateria łem  naukow ym , poczytując w szystkie substancje gazowe za od
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m ianę pow ietrza; pod koniec tego w ieku znano zarówno szereg gazów 
elem entarnych , jak  i złożonych. Um iano też w ytw arzać je w  znaczniej
szych ilościach. Pew nego rodzaju  w yrazem  rozw oju techniki gazowej był 
wzlot pierwszego napełnionego w odorem  balonu dnia 27 sierpnia 1783 r. 
w  Paryżu.

Sum ując tę  część osiągnięć X V III w. m ożna objek tyw nie skonstatow ać 
że daw ny porządek rzeczy odwrócił się całkowicie: poczęły się tworzyć 
pierw sze —  jeszcze dość luźne — pow iązania m iędzy nauką ścisłą i p rak 
tyką  przem ysłow ą, a w iedza teoretyczna w yprzedzała te raz  o duży skok 
chem ię stosowaną. Równocześnie nauka staw ała się nie ty lko k ry tyk iem  
dokonań technologicznych, lecz przede w szystkim  m otorem  i siłą pocią
gową rodzącego się przem ysłu  chemicznego. Pełne konsekw encje tego 
doniosłego fak tu  p rzejaw ią się oczywiście dopiero w  czasach późniejszych. 
Jednak  i w  tym  okresie produkcja chemiczna zm ieniła zasadniczo swoją 
pozycję w  stosunku do innych dziedzin wytwórczości: wyszła z m ałych, 
czasem w ędrow nych zakładów  rzem ieślniczych, z pracow ni typu  alche
micznego czy też aptecznego i poczęła zwolna przekształcać się w  produk
cję fabryczną. P rodukcja  ta  dysponowała już now ym i surowcam i, udosko
nalonym i m etodam i pracy i stw arzała nowe potrzeby rynkow e; w zrastała  
ilościowo i jakościowo.

Klasycznym  przykładem  takiej ew olucji była produkcja kw asu siar
kowego. Stężony, dym iący kw as siarkow y w ytw arzano początkowo 
w  N ordhausen w Saksonii i nazwano go nordhauseńskim . Małe, dość licz
ne w ytw órnie kw asu, istniejące na początku XVII w. w  Saksonii i w  Cze
chach uległy  doszczętnem u zniszczeniu w  czasie w ojny  30-letniej. Po
now ne ożywienie produkcji kw asu przejaw iło się dopiero ok. połowy 
XV III w. gdy odkryto, że indygo zadaw ane stężonym  kw asem  siarkow ym  
daje dobry niebieski barw nik  do w ełny. W połowie XVIII w. nastąpił 
w  te j dziedzinie w ielki przełom  technologiczny, związany głównie z w pro
wadzeniem  kom ór ołowianych, skonstruow anych w  1746 r. i zastosowa
nych przem ysłow o przez Johna R o e b u c k a .  W ynalazek ten  przyczynił się 
też w znacznym  stopniu  do ugruntow ania now ej m etody produkcji kw a
su. Polegała ona na spalaniu  rodzim ej siarki zmieszanej w  stosunku 7:1 
z sa le trą  potasow ą w  celu ułatw ienia u tlen ian ia  dw utlenku  siark i do tró j
tlenku  początkowo w naczyniach fajansow ych lub w w ielkich butlach 
szklanych, a później w  kom orach ołowianych. W ten  sposób dokonało 
się pierwsze przesunięcie wytwórczości chem icznej z laboratorium  do 
praw dziw ych instalacji fabrycznych, um ożliw iających oczywiście rów 
nież bardzo znaczne obniżenie kosztu własnego produkcji. Ten luk ra tyw 
ny proceder usiłowano początkowo w Anglii u trzym ać w  ścisłej ta jem 
nicy; to się jednak  nie udało, zwłaszcza wobec tendencji rozwojowych 
tej produkcji. Już pod koniec pierw szej połowy tego w ieku obok k ilku
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drobnych w ytw órn i większą fabrykę kw asu siarkowego założono w  Rich
m ond koło Londynu. W 1749 r. pow stała nowa w ytw órnia  firm y R o e b u c k  

i G a r b e t t  w  Szkocji, k tó ra  pod koniec w ieku dysponow ała kom oram i 
o łącznej pojem ności ponad 1700 m 3. N iebaw em  uruchom iono kilka in
nych fabryk  kw asu w  Anglii, pracujących system em  kom orow ym , 
a w  tym  dużą w ytw órnię w  B irm ingham . We F rancji w  latach  sześćdzie
siątych XV III w. wyznaczono nagrodę pieniężną dla fachowca, k tó ry  by 
nauczył ta jn ików  dotyczących produkcji kw asu m etodą kom orową. Bez
pośrednio n ik t nie zgłosił się na ten  apel, ale ok. 1780 r. czynnych już 
było we F rancji 5 fab ryk  kw asu komorowego, w tym  fabryka w Lille za
liczana do bardzo dużych, gdyż jej roczna w ytwórczość m iała dochodzić 
do 44 ton. Również w  Saksonii pracow ało ponownie ok. 30 m ałych w y
tw órni kw asu z średnią produkcją ok. 2 t  kw asu na w ytw órnię rocznie, 
a w  Czechach fabrykow ano w  tym  czasie sum arycznie ok. 4 t  kw asu rocz
nie. Dość znaczna w ytw órnia  istn iała  w  Jelen iej Górze zaopatrując 
w  kw as głogowskie fab ryk i włókiennicze i farbiarnie. Podobna fabryka 
pow stała także we W rocław iu3.

Zastosowanie kom ór ołow ianych i nowej m etody przetw órczej było 
niew ątpliw ie dużym  postępem  w stosunku do przeszłości. Tym  niem niej 
ten  proces okresow y był bardzo pow olny i uciążliwy. Cykl przetw órczy, 
w ielokrotnego spalania siark i i absorbow ania tró jtlenku , prow adzący do 
otrzym ania p roduk tu  o stężeniu dochodzącym do 60%  trw ał naw et do 
4 tygodni. Z upływ em  czasu opanowano technologię stężania kw asu ko
morowego w  panw iach ołowianych lub w re to rtach  szklanych, a od 1840 r. 
również w  kociołkach platynow ych; w  ten  sposób w ytw arzano „w itryol 
dym iący” o zaw artości do 92% kw asu siarkowego. W Anglii, gdzie fa 
b rykacja  kw asu została początkowo najsiln iej rozw inięta, tona kw asu 
kom orowego kosztow ała w  tym  czasie 35— 37 funtów  szterlingów . W ostat
nich dziesięcioleciach X V III w. w prow adzono k ilka dalszych ulepszeń; 
w  1774 r. de la F o l l i e  w prow adził podm uch parow y do kom ory, przy
spieszając znacznie proces absorpcji, w  1793 r. Francuzi C l e m e n t  i D e s o r -  

m e s  zastosowali w dm uchiw anie do kom ory dodatkow ej ilości pow ietrza 
niezbędnego do u tlen ian ia dw utlenku siarki, zaś od 1800 r. insta lację  do 
spalania s iark i i w ytw arzania dw utlenku przeniesiono na zew nątrz ko
m ory. W reszcie w arto  zwrócić uwagę na znam ienne zjawisko, że n ieba
wem  w ram ach organizacji fabrycznych stw arzanych do w yrobu kw asu 
siarkowego zaczęły powstawać i rozw ijać się i inne działy wytwórczości 
chemicznej.

Im pulsy  rozwojowe w zakresie wytwórczości sody i potażu przyszły 
również od strony  nagłego w zrostu  zapotrzebow ania; szybki bowiem  roz

3 H a b e r  L. F., The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Clare- 
don  .... Press, London-Oxford 1958.
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kw it produkcji w łókienniczej, a także szkła oraz w arzelni m ydła wywo
łał już na początku XV III w. przejaw y kry tycznej sy tuacji w  zakresie 
zaopatrzenia tych przem ysłów  w tak  podstaw owy m ateria ł pomocniczy, 
jak  soda i potaż. T radycyjnym  źródłem  tych  surowców, a raczej ich na
m iastką był popiół drzew ny. W połowie tego w ieku cena popiołu zaczęła

Fabryka m ydła w  XVIII w.

szybko w zrastać. Tak np. w  latach czterdziestych XVIII w. płacono 
w Szkocji za tonę ok. 16 funtów  szterlingów ; w  następnym  dziesięciole
ciu cena podskoczyła już do 25 funtów  szterlingów . Dostawy popiołu były 
też bardzo nieregularne. Zdobycie większej ilości „ trony  egipskiej”* było 
zadaniem  dość trudnym , a ceny jej były wygórowane. Technologia „so
dowa” poczyniła w  tym  czasie niem ałe postępy. W ęglan sodowy, czyli 
tzw. wówczas „sól łagodną” um iano już kaustyfikow ać, zaś w  1756 r. 
B l a c k  w ykazał, że działając dw utlenkiem  w ęgla na sodę żrącą odzysku
je się sól łagodną, a więc w ęglan sodowy. Toteż przy nieustannym  rozwo
ju zapotrzebow ania zarów no na sól łagodną, jak  i na sodę żrącą podej
mowano od 1730 r. rozliczne próby sztucznego w ytw arzania sody, głów
nie z soli glauberskiej. Na razie nie znaleziono praktycznego rozwiązania 
a dodatkow ym  ham ulcem  było silne opodatkow anie soli kuchennej przez 
państw a zachodnie, przede w szystkim  przez Anglię. Sytuacja  staw ała się 
coraz bardziej trudna. W związku z tym  Francuska A kadem ia Nauk

* Skład chemiczny „trony”: NaHC0 3 *Na2C0 3 *2Hi;0 .
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w  1775 r. ogłosiła apel w zyw ający do opracow ania praktycznej m etody 
przem ysłow ego otrzym yw ania sody w dużych ilościach, w yznaczając dla 
odkryw cy nagrodę w  wysokości 12 tys. liwrów. Choć zgłoszono wiele po
m ysłów, żaden z nich nie nadaw ał się do realizacji w  skali fabrycznej; 
nagrody nie przyznano więc nikom u. Dopiero w  latach  1784— 1789 M iko
łaj L e b l a n c  (1742— 1806), nadw orny lekarz księcia Orleańskiego, w yko
rzystu jąc  rozum nie pom ysły swoich poprzedników, opracow ał m etodę po
legającą na prażeniu  siarczanu sodowego w obecności węgla drzew nego 
i rozdrobnionego kam ienia wapiennego. Tak pow stał jeden  z pierw szych 
naukow o opracow anych procesów technologicznych, zastosowanych 
w  praktyce przem ysłow ej. L e b l a n c  opatentow ał tę  m etodę i przy  finan
sowej pomocy ks. O rleańskiego uruchom ił w  1791 r. w  St. Denis w y
tw órn ię  pod nazwą: Fabrique de Soude de Nic. Leblanc, k tó re j produkcję 
doprow adził do 320 t  w  stosunku rocznym. Za tonę sody płacono wówczas 
ok. 60 funtów  szterlingów . O żałosnym  epilogu in ic ja tyw y L e b l a n c a  

w  okresie rew olucyjnym  poinform ow ano już poprzednio. N iem niej jednak 
w  okresie następnym  m etoda L e b l a n c a  doczekała się wielkiego trium fu , 
przyczyniając się poważnie do rozw oju przem ysłu  chemicznego w  X IX  
stuleciu.

Na ten  sam  m niej więcej okres przypada odkrycie zapraw  hydraulicz
nych; drobny przypadek sta ł się przyczyną pow stania, a następnie i po
tężnego rozw oju p rodukcji cem entów. M ianowicie w  1756 r. pow zięta 
została decyzja odbudowania zniszczonej przez fale la ta rn i m orskiej 
w  K anale, znajdującej się na skale przy Eddyston w  Anglii. Zadanie to 
zostało powierzone budow niczem u S m e a t o n o w i  i chem ikow i C o o k w o r -  

t h y ’e m u .  Przygotow ując się do w ykonania zlecenia stw ierdzili oni, że 
w apniak  zm ieszany z m arglem  iłow ym  po w yprażeniu  daje m ateria ł w ią
żący o własnościach hydraulicznych. Pom ysł ten  zastosowali oni z pełnym  
powodzeniem  przy rem oncie latarn i, narażonej na ciągłe działanie wody 
m orskiej. K orzystając z tego doświadczenia P a r k e r  opatentow ał w  1796 r. 
sposób w ytw arzan ia  cem entu  pow stającego przez w yprażenie specjalnego 
w apienia zaw ierającego iły.

N iem ałym  osiągnięciem  technologicznym  tego stulecia było rów nież 
odkrycie m etody i rozwój produkcji porcelany i barw nych fajansów  
w  Europie. T rzeba zaznaczyć, że w yroby porcelanow e, znane i stosowane 
od daw na w Chinach i w  Japonii, były  sprow adzane w dużych ilościach 
do Europy. Liczne próby usam odzielnienia się w  tym  zakresie zawodziły 
przez czas dłuższy. O dkrycia dokonał w reszcie Ja n  F ry d ery k  B o t t g e r  
(1682— 1719), alchem ik, k tó ry  po nieudanych próbach z „kam ieniem  filo
zoficznym ” uciekł z Berlina do Saksonii. A le i tu  początkowo szczęście 
m u nie sprzyjało. Został przychw ycony przez funkcjonariuszy  A ugusta 
Mocnego i osadzony w  tw ierdzy Kônigstein, z poleceniem  w ytw arzania
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tak  potrzebnego królow i polskiem u i saskiem u złota. Po pew nym  czasie 
wydostał się jednak  do Drezna, gdzie znalazł zajęcie laboran ta  u  profe
sora T s c h i r n h a u s a , badacza technologii szkła i porcelany. T u  w łaśnie 
z kaolinu i skalenia pechowy alchem ik, a równocześnie obdarzony instynk
tem  tw órczym  chem ik B O t t g e r  w  1709 r. w ytw orzył po raz  pierw szy 
w  Europie porcelanę. W roku następnym  uruchom iona została w  M iśni 
w  Saksonii pierw sza fabryka porcelany, k tó re j B O t t g e r  sta ł się kierow 
nikiem , zachow ując tę  funkcję  aż do śmierci. Powodzenie fabryk i w  Miśni 
w yw ołało zarów no zainteresow anie sam ą m etodą, u trzym yw aną począt
kowo w ścisłej tajem nicy, jak  i tendencje konkurencyjne, a naw et zawiści 
innych w ładców  i państw . W te j spraw ie szczególną aktyw ność przejaw ił 
król pruski F ry d e ry k  II, zlecając J. H. P o t t o w i  znalezienie m etody w y
tw arzania porcelany na wzór fabryk i m iśnieńskiej. Bardzo w nikliw e bada
nia i d ługotrw ałe w ysiłki P o t t a  nie przyniosły jednak  spodziewanego 
rezulta tu , gdyż nie m iał on w  ręku  podstawowego surowca, tj. kaolinu. 
Stopniowo jednak  technika i sztuka w ytw arzania białej porcelany p rze
dostała się do innych krajów . K olejno więc pow stały słynne później 
fabryk i porcelany w  W iedniu (1720 r.), w  H óchst (1740 r.), w  B erlinie 
i w  P e tersbu rgu  (1750 r.), w  N ym phenburgu pod M onachium  (1758 r.) 
i w  K openhadze (1772 r.).

W dziedzinie wyrobów fajansow ych m istrzem  św iatow ej sław y sta ł się 
J. W e d g w o o d  (1730— 1795), Anglik, kierow nik w ytw órni w  okręgu P o tte- 
ries. W 1759 r. w ynalazł on białe tw orzyw a do w yrobu naczyń fajanso
wych; do przygotow yw ania polew zastosował zaś takie kom binacje tlen 
ków m etali i innych soli, że w  rezultacie uzyskiw ał w ytw ory  artystyczne, 
im itujące doskonale półszlachetne lub barw ne kam ienie natu ralne, jak  
agat, jaspis i in. R. C h a f f e r s  w  1752 r. w ytw orzył natom iast odm ianę 
porcelany o przebłysku kości słoniowej. Na uw agę zasługuje rów nież fak t 
z pokrew nej dziedziny przem ysłow ej: w  tym  czasie przystąpiono we F ran 
cji do p rodukcji p ły t szklanych dużych wym iarów.

W grupie zagadnień zw iązanych bezpośrednio z chem ią nieorganiczną 
dokonał się w  ciągu tego stulecia zupełnie zasadniczy przełom  w  dziedzi
nie operow ania substancjam i gazowymi, przynajm niej w  zakresie labora
tory jnym . A m oniakiem  gazowym  zajm ow ali się badacze te j m iary  co 
P r i e s t l e y , S c h e e l e  czy B e r t h o l l e t ; oznaczono skład jakościowy i ilo
ściowy am oniaku. W yodrębniono tak  ważne substancje, jak  wodór, azot 
i tlen. Przem ysłow e znaczenie zyskał w  tym  czasie dw utlenek węgla. Nad 
udoskonaleniem  m etod w ytw arzania czystego dw utlenku  w ęgla pracowali 
B e w l e y  (1767 r.), P r i e s t l e y  (1772 r.), L a v o i s i e r  (1773 r.), M a g e l l a n  

(1777 r.) i w ielu innych; szczególnym osiągnięciem było uruchom ienie 
w  1787 r. p ierw szej przem ysłow o zorganizow anej w ytw órni sztucznej 
wody seltersk iej, k tó ra  pow stała w  Szczecinie. Najdonioślejszym  jednak

1 Dzieje chem ji i przem ysłu chem .
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fak tem  było odkrycie bielących właściwości gazowego chloru. P rzestarzałe 
sposoby bielenia tkan in  były praw dziw ym  ham ulcem  w rozw oju tego 
wielkiego przem ysłu. Poszukiw ano więc od daw na radykalnej zm iany tej 
uciążliwej m etody. P ierw szym i, k tórzy opisali dokładnie bielące w łaści
wości chloru  byli: C. L. B e r t h o l l e t  i Th. d e  S a u s s u r e .  Dla przem ysłu 
była to bezcenna wskazówka. Zastosowanie jednak chloru gazowego przy 
ówczesnym stanie techniki przem ysłow ej było bardzo uciążliwe. N ieba
wem  B e r t h o l l e t  stw ierdził, że rów nież podchloryny, znacznie łatw iejsze 
w  użyciu niż chlor m ają  doskonałą zdolność bielenia. I wówczas zaszedł 
niesporadyczny przypadek w  świecie naukow ym : B e r t h o l l e t  przekazał 
tę wiadomość J. W a t t o w i ,  ten  ze sw ej strony  poinform ow ał o tym  kilku 
zainteresow anych w Glasgow; w rezultacie w  1789 r. Chr. T e n n a n t  po
b ra ł pa ten t na jp ierw  na w yrób roztw oru w apna bielącego, a w  roku na
stępnym  opracow ał i opatentow ał dodatkowo m etodę p rodukcji suchego 
w apna bielącego, otw ierając w  ten  sposób okres przem ysłow ego rozw oju 
produkcji środków  bielących.

Równocześnie w  w ielu innych działach technologii nieorganicznej 
i organicznej m ożna było stw ierdzić ciągły i system atyczny, czasem do
raźnie n ieuchw ytny  lub  niedoceniany dorobek, postęp i rozwój. Podstaw a 
surowców rozszerzała się, m etody pracy  były  coraz doskonalsze, m nożyła 
i różnicow ała się apara tu ra  chemiczna, ale przede w szystkim  rosło n ie
ustannie doświadczenie i rozum ienie rozgryw ających się procesów prze
tw órczych w  w yniku  zachodzących reakcji chemicznych. Te tendencje 
ew olucyjne i fak ty  m ożna ilustrow ać tu  tylko w ybranym i przykładam i.

W spomniano już o tym , że M a r g g r a f  odkry ł kw as fosforowy, nieba
wem  kości sta ły  się surow cem  do p rodukcji fosforu i jego związków. Od 
1720 r. dysponowano już znaczniejszym i ilościam i azbestu, którego złoża 
odnaleziono na U ralu. L e d e r m U l l e r  w  książce drukow anej w  1775 r. 
w spom ina o różnych przedm iotach w ytw orzonych z tego ognioodpornego 
m ateriału .

W idoczny postęp zarysow ał się w dziedzinie produkcji i stosow ania 
koksu. Pod koniec la t  trzydziestych XV III w. po p rzełam aniu  licznych 
trudności zaczęto w ytw arzać w  m ielerzach koks odpow iadający potrze
bom i w ym aganiom  m etalurgii. W kilkadziesiąt la t później p rym ityw ne 
m ielerze zastąpiono piecam i „ulow ym i” typu  burgundzkiego lub schaum - 
burskiego, zam kniętym i sklepioną pokryw ą i p rzy jm ującym i jednorazo
w y ładunek  od trzech do sześciu ton węgla. O peracja odgazowania i skok- 
sowania węgla trw ała  zwykle 60— 72 godz. Już  w  tych czasach podejm o
wano szczególnie w  okręgu Saary  próby budow ania pieców m uflowych, 
przystosow anych do odzyskiw ania sm oły w ęglowej; próby nie w ypadły 
pom yślnie, gdyż stw ierdzono przy  tym  obniżenie się jakości koksu. Po
przestano w ięc na razie przy  daw nej m etodzie pracy.
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Szybki rozwój w łókiennictw a oraz techniki bielenia i barw ienia tkan in  
stał się dodatkow ą przyczyną dalszego rozszerzenia zbytu różnych chem i
kaliów. Dowóz cennych barw ników  na tu ra lnych  z Dalekiego W schodu do 
Europy był w  XV II w. silnie ham ow any przez bariery  celne i zakazy 
przywozu, ustanaw iane w  im ię lokalnych in teresów  rolnictw a; w  XV III w. 
sytuacja uległa radykalnej zmianie. Zgodnie z postulatam i przem ysłu 
włókienniczego i m ody barw nik i „kolonialne” były  już używ ane w  Euro
pie w  dużych ilościach. Stosowanie tych  barw ników  spowodowało zaś 
wzrost zapotrzebow ania na takie chem ikalia, jak  kw asy, zasady, sole, 
m ydło i środki bielące. W połowie tego w ieku (od 1747 r.) francuska 
fabryka włókiennicza w  Rouen w prow adziła pew ną nowość, mianowicie 
m etodę barw ienia włókien tzw. czerw ienią turecką. Był to barw nik  za
praw ow y z g rupy m arzanny (krapowej) o szczególnie żyw ym  odcieniu 
i dużej trw ałości, stosow any od daw na na wschodzie. W tym  przypadku 
środkam i zapraw ow ym i były  sole glinu. Francuzi sprow adzili fachowców 
z Grecji, obeznanych z tym  sposobem barw ienia tk an in  i rozpowszechnili 
tę m etodę szeroko zwłaszcza po 1776 r., gdy opublikow ano szczegóły tech
nologiczne tego procesu. Rozrost w łókiennictw a oraz ogólne podniesienie 
stopnia cywilizacji przyczyniło się pośrednio rów nież do zwiększenia p ro
dukcji m ydła w  wielu k ra jach  europejskich.

W reszcie na szczególne podkreślenie zasługuje fak t zapoczątkowania 
w  tym  czasie k ilku  zupełnie nowych doświadczeń lub naw et prób produk
cyjnych z zakresu chemii organicznej, k tó re  niebaw em  stały  się zalążkiem  
wielkich i w ażnych przem ysłów  w skali św iatow ej. Tak np. w  1729 r. 
A. S. F r o b e n i u s  w  Anglii podejm uje produkcję e te ru  etylowego nazy
wanego e terem  siarkow ym . Znacznie ważniejsze jest jednak  to, że F r. K a
rol A c h a r d  urucham ia w 1786 r. pierw szą m ałą, eksperym entalną w y
tw órnię cukru buraczanego. W ten  sposób o tw arte zostało konkretnie 
nowe i w ielkie zagadnienie technologiczne, przem ysłow e i ekonomiczne, 
które niebaw em  doprowadziło do im ponujących osiągnięć. W w yniku 
znacznego pogłębienia naukowego zjaw isk związanych z procesam i fer
m entacyjnym i w  1766 r. podjęto na m ałą skalę w yrób drożdży. Należy 
też wspom nieć i o tym , że już w 1736 r. badacz francuski Charles M. de 
la C o n d o m i n e  przedstaw ił paryskiej A kadem ii N auk w yczerpujące sp ra
wozdanie o uzyskiw aniu, przerobie i zastosowaniu kauczuku południowo- 
-am erykańskiego 4. Ponow ne zwrócenie uw agi na ten  egzotyczny surow iec 
o wciąż n iew yjaśnionym  zastosowaniu w iąże się z przekazaniem  w  darze 
większego ładunku  kauczuku od kolonistów  królow i portugalskiem u 
w r. 1759. Tym  m ateria łem  zainteresow ał się m. in. P r i e s t l e y  i s tw ier

4 KiEŁBASifłsKi S t., Kauczuki i tw orzyw a  sztuczne. Skrypt Politechniki Łódz
kiej, 1954.
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dził, że kauczuk ściera pismo ołówkowe bez naruszenia papieru. Nieba
wem  pojaw iły się w  sklepach angielskich (w 1770 r.) pierw sze gum ki do 
ołówka.

W tej atm osferze ogólnego postępu technicznego i naukow ego poszu
kiw ania związków pom iędzy przyczyną i skutkiem , w  okresie dociekliwej 
k ry tyk i racjonalistycznej i ugruntow ania badań analitycznych, w  okresie 
w yraźnej tendencji w iązania chemii z fizyką i m atem atyką dokonane 
zostało epokowe dzieło przez w ybitnego fizyka francuskiego Antoniego

A. W. Lavoisier

W aw rzyńca L a v o i s i e r a  (1743— 1794). W yparło ono defin ityw nie nie tylko 
z nauki chemii ostatnie pozostałości średniow iecza i k u ltu  dla m etafi
zycznego dogm atyzm u, ale rów nież rzuciło snop jasnego św iatła  na sam ą 
istotę przem ian chemicznych. Te prace i osiągnięcia w ielkiego uczonego 
stanow ią po dzień dzisiejszy jeden z głównych punktów  węzłowych w ewo
lucji chemii teoretycznej i stosow anej.

A. W. L a v o i s i e r  znakom ity eksperym en ta to r i naukow iec najw yższej 
klasy, o um yśle bystrym  i twórczym , dociekliw ym  i konsekw entnym , po
dejm ow ał w  życiu przeróżne tem aty  i na w ielu  polach działalności w y
żłobił trw ałe i w yraźne ślady sw ojej naukow ej indyw idualności. Rozpię
tość jego zainteresow ań była tak  duża, jak  jego pracow itość i w ytrw ałość; 
zawsze zm ierzał do zbadania podjęte j spraw y do samego dna, bez pozo
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staw ienia jakichkolw iek niedom ówień i choćby cienia wątpliwości. M ając 
zaledwie 23 lata  opracow ał konkursow y p ro jek t ośw ietlenia Paryża lam 
pam i olejow ym i 5. N iebawem  skoncentrow ał sią na zagadnieniach ściśle 
naukow ych i zaczął pracowicie atakow ać najak tualn iejszą i najbardziej 
zagm atw aną problem atykę fizyko-chem iczną. W spólnie z S. de L a p l a c e m  

skonstruow ał ka lo rym etr lodowy i w ykonał dużą liczbę oznaczeń ciepła 
właściwego i u tajonego w  procesach topienia m etali; udowodnił, że dia
m en t jest chemicznie czystym  węglem, spalającym  się w  wysokiej tem pe
ratu rze  do dw utlenku  węgla; pogłębił i rozw inął praw o zachowania masy 
w  reakcjach  chem icznych i skierow ał uwagę na znaczenie ilościowych 
badań analitycznych. Idąc śladam i C a v e n d i s h a  przeprow adził syntezę 
wody z p ierw iastków  i odw rotnie k ieru jąc  parę  w odną przez rozżarzoną 
ru rę  nad sproszkow anym  żelazem  rozłożył ją  na elem enty  składowe. Roz
liczne sw oje prace naukow e podaw ał bieżąco do publicznej wiadomości 
i fachow ej k ry ty k i w  tak ich  czołowych w ydaw nictw ach jak  M émoires de 
l’Académ ie des Sciences, Journal de Physique, Annales de Chimie  etc. 
Jednakże trzy  tem aty  pasjonow ały go szczególnie i na nich skupiła się 
najbardziej zasadnicza i tw órcza działalność naukow a L a v o i s i e r a .  Były 
nim i: k ry tyczna analiza sam ych podstaw  teorii flogistonow ej, a więc 
wszelkich form  reakcji spalania, zbadanie isto ty  procesów ferm en tacy j
nych, opracow anie zasad racjonalnego słow nictw a i system atyki p rzynaj
m niej w  zakresie dokładniej rozpoznanej i przepracow anej chemii nie
organicznej.

Zadanie pierwsze, k tóre od 1772 r., do roku 1789 absorbowało nie
zmiennie um ysł L a v o i s i e r a  zostało w  zasadzie rozwiązane dość wcześnie 
z precyzyjną dokładnością zarówno na płaszczyźnie teoretycznej, jak 
i w zakresie eksperym entalnym . Przypadkow e inform acje pochodzące od 
P r i e s t l e y a  o  odkryciu w  1774 r. „zdeflogistow anego” pow ietrza, czyli 
tlenu, pozwoliły L a v o i s i e r o w i  na wyciągnięcie w łaściw ych naukowo 
wniosków, zastosowana zaś m etoda analizy ilościowej nie pozostawiła już 
najm niejszych wątpliwości, że w  procesach spalania czy oddychania za
sadniczą rolę odgryw a nie hipotetyczny, niew ażki i analitycznie nie
uchw ytny flogiston, ale jeden ze składników  pow ietrza, tlen  o ściśle okre
ślonych, niezm iennych i stw ierdzalnych właściwościach. Zanim  jednak  ta 
praw da zyskała powszechnie praw o naukowego obyw atelstw a, upłynęły 
lata.

Jak  już w spom niano punktem  w yjścia teorii S t a h l a  było zjawisko 
„zw apniania” prażonych m etali przy  dostępie pow ietrza oraz ich regene
racji przez rzekom o ponowne doprowadzenie flogistonu do skalcynow anej 
substancji. L a v o i s i e r  odwrócił całkowicie w ykładnię chemiczną tych

5 W a w r z y c z e k  W., Twórcy Chemii,  PWT, Warszawa 1959.



102 Dzieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

zjaw isk: to  co było poczytyw ane dotychczas za w ydzielanie się flogistonu, 
w yjaśnione zostało jako łączenie się z tlenem ; to zaś co było uw ażane za 
ponowne przyłączenie flogistonu stało  się w edług now ej teorii procesem  
redukcyjnym , polegającym  na odryw aniu  tlenu. A by poprzeć swoją teorię 
L a v o i s i e r  przeprow adził klasyczne doświadczenia z łatw o utlen iającym i 
się m etalam i, poddając je w  stanie rozdrobnionym  ogrzew aniu w  zatopio
nej ru rze szklanej. W doświadczeniu tym , w brew  założeniom teorii 
S t a h l a  nie ty lko nie wydzielił się fłogiston, ale odw rotnie początkowe 
ciśnienie pow ietrza zm niejszyło się i jego objętość zredukow ała się o jedną 
piątą, tj. o całą zawartość tlenu , przy czym pozostała reszta była  już 
niezdolna do podtrzym yw ania palenia. N atom iast ciężar „zw apniałego’’ 
m etalu  zwiększył się dokładnie o ciężar zaabsorbowanego z pow ietrza 
tlenu. Analogicznie oznaczone zostały ilościowo produkty  spalenia fosforu, 
węgla, w odoru i innych substancji palnych, w ykazując zawsze ten  sam  
charak te r i  k ierunek  reakcji. Podobnie w  1789 r. L a v o i s i e r  wykazał, 
że oddychanie jest procesem  bezpłom iennego spalania substancji orga
nicznych, połączonym  z w ydzielaniem  ciepła i dw utlenku  węgla. Rów
nież i w  procesach ferm entacy jnych  odkrył L a v o i s i e r  zjaw iska zbliżo
ne chemicznie do reakcji spalania. Poddając ferm entacji np. roztw ór 
cukru, oprócz alkoholu uzyskano gazowy dw utlenek  węgla, co św iad
czyło o zachodzącej reakcji u tlenienia. W reszcie w  1787 r. L a v o i s i e r  

z grupą w spółpracow ników  podjął tru d  ustalenia jednolitej, racjonalnej 
i zbudow anej w edług ściśle określonych założeń i norm  system atyki 
związków chem icznych i ich słownictwa. S tan  faktyczny w tej dziedzinie 
przedstaw iał wówczas obraz całkowitego chaosu. Na oznaczenie np. tak  
prostej substancji jak  chlorek amonowy, znanej już w  starożytności, sto
sowano ok. 30 dowolnie różnych nazw  G. Różne od w ieków  stosowane 
nazw y stanow iły taką  subiektyw ną m ieszaninę, że często należało dom y
ślać się o jakim  zw iązku chem icznym  mówi się w spraw ozdaniach nauko
wych. O kreślenia ustalone przez L a v o i s i e r a  odpowiadały najczęściej 
składow i chem icznem u danej substancji oraz w  m iarę możności uw zględ
niały  zachowanie się jej w  procesach u tlen ian ia  jako najbardziej zna
m iennych. Ta tendencja p rzetrw ała  przynajm niej w  zasadzie do czasów 
obecnych.

Można łatw o zrozumieć, że zarówno nowa teoria u tleniania, obalająca 
cały gm ach zakrzepłych pojęć i w yobrażeń, jak  i nowa nom enklatura  
chem iczna napotkały  początkowo na zdecydow any opór w ybitnych w y
znawców teorii flogistonowej. A le obiektyw na w artość osiągnięć nauko
wych L a v o i s i e r a  siłą sw ojej logiki, jasności i łatw ej spraw dzalności usu
w ała stopniowo w szystkie przeciw ieństw a i wątpliwości. Obalenie błęd-

6 W a l d e n  P., op. cif., str. 29.
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nych m niem ań i skierow anie chemii na drogą, k tó ra  w krótce zapew niła 
je j tak  w ielki i nieoczekiw any rozwój, poczytyw ano coraz powszechniej 
za historyczną zasługą L a v o i s i e r a .  Toteż rok 1789 trzeba p rzy jąć w  hi
storii rozw oju chemii jako datą przełom ow ą, zam ykającą w iekow ą prze
szłość i otw ierającą okres wszechstronnego rozw oju nowoczesnej chemii 
teoretycznej i stosow anej. W tym  roku  L a v o i s i e r  ogłosił syntezą swoich 
poglądów i osiągniąć naukow ych w dziele Traité élém entaire de Chimie, 
présenté dans un  ordre nouveau et d ’après les découverts modernes.

Tak kończył sią dla chemii w. XVIII, w iek epokowych odkryć i w aż
kich osiągniąć, w ielkiego przełom u światopoglądowego, znaczonego żm ud
ną drogą badań  i rozw ażań przebijających sią od abstrakcy jnej teorii 
S t a h l a  do m atem atycznych sform ułow ań L a v o i s i e r a ,  w iek em ancy
pacji chemii jako nowej gałęzi w iedzy i nowych m etod technologicznych 
oraz okres, w  k tó rym  fundam entem  dalszych prac badawczych i dalszych 
w ysiłków  twórczych stała  się w aga analityczna, m iara i liczba.

W w ieku tym  w yodrębniono i scharakteryzow ano około 20 nowych 
pierw iastków , jak  tlen, azot, wodór, chlor, węgiel, fluor, bar, wolfram , 
m olibden i in. Zapoczątkowano wówczas na w iększą skalę chemię gazów, 
wypracow ano szereg m etod syntezy, rozw inięto poważnie analizę w  za
kresie chemii nieorganicznej, a L a v o i s i e r  stw orzył pierw sze w ytyczne dla 
organicznej analizy e lem entarnej oznaczając ilościowo produkty  spalenia 
danej substancji. W tym  czasie w ypracow ano pierwsze bezpośrednie w ię
zy m iędzy nauką i p rak tyką  chemiczną, ustalono wiele fundam entalnych  
praw ideł fizyko-chem icznych, a przede w szystkim  potw ierdzono doświad
czalnie praw o o niezniszczalności m aterii. Zaobserwowano po raz  pierw szy 
zjaw isko katalizy  i wprowadzono energię elektryczną jako w ażny czynnik 
do pracow ni chemicznych. W tym  okresie zbudowano tak  ważne i cenne 
ap ara ty  jak  term om etry , kalo rym etr, urządzenia desty lacyjne z defleg- 
m atoram i, p rzyrządy  do badania i izolowania gazów. M a r g g r a f  w pro
w adził do pracow ni chem icznych m ikroskop i p rzy  jego użyciu odkrył 
obecność cukru  w  burakach, a A c h a r d  posłużył się w  1784 r. po raz 
pierw szy tyglem  platynow ym . Droga ew olucyjna chemii przem ysłow ej 
była n iem niej znam ienna; z zakam arków  laboratory jnych , z m ałych w ar
sztatów  rzem ieślniczych przenosiła się do w łasnych, operujących znacz
niejszym i ilościami surowców instalacji fabrycznych, obsługiw anych przez 
liczny i fachow y personel.

Jeżeli na początku tego w ieku m ogły budzić się obawy czy chemia 
dotrzym a kroku w  law inow ym  rozw oju i w  technologicznym  postępie 
innym  dziedzinom  tw órczej pracy ludzkiej, to pod koniec XVIII w. 
wszystkie w ątpliw ości zostały rozproszone i obalone. Chem ia w  s\yoich 
podstaw ach m ateria lnych  i w  swoich zasobach naukow ych stała  się doj
rzała do nowego, bardziej dalekosiężnego i bardziej am bitnego startu .



R o z d z i a ł  VI

Ukształtowanie podstaw chemii teoretycznej i przemysłowej
1 7 9 0  —  1 8 5 5

W jednej z najpiękniejszych książek napisanych kiedykolw iek o che
m ii 1 w ym ienia się trzy  nazw iska jako  w łaściwych p retenden tów  do za
szczytnego ty tu łu  „ojca nowoczesnej chem ii” : R. B o y l e ’a ,  J. P r i e s t l e y a  

i A. W. L a v o i s i e r a .  Ale współcześni oceniali nieco odm iennie now ator
skie nauki „ojców chem ii” . Tak np. gdy ty lko L a v o i s i e r  ogłosił swoje 
podstawowe i przełom ow e dzieło o procesach u tleniania, zostało ono łącz
nie z w izerunkiem  autora spalone publicznie w  Berlinie na znak p ro testu  
przeciw ko tym  herezjom  naukow ym  2. W okresie następnym  nie posłu
giwano się już takim i drastycznym i sym bolam i dla w yrażenia odm ien
nych poglądów naukowych. N atom iast poważny zastęp dw unastu  głów
nych m istrzów  św iatow ych chemii, działających twórczo w  pierw szej 
połowie X IX  w. tj. B e r t h o l l e t ,  P r o u s t ,  D a l t o n ,  A v o g a d r o ,  D a v y ,  

G a y - L u s s a c ,  B e r z e l i u s ,  F a r a d a y ,  M i t s c h e r l i c h ,  W ö h l e r ,  D u m a s  

i L i e b i g  w ym ieniali liczne i dotkliw e ciosy bądź to pom iędzy sobą, bądź 
też z innym i w ybitn iejszym i kolegam i, budując równocześnie z całym  
sam ozaparciem  najw spanialszy gm ach wiedzy, nie m ający żadnego po
rów nyw alnego precedensu w całej przeszłości.

Oczywiście nie m ożna zapominać, że w arunk i rozw oju zarów no nauk 
chemicznych, jak  i rodzącego się przem ysłu chemicznego były teraz  
znacznie pom yślniejsze niż w  ubiegłych dziesięcioleciach. D aw niej każda 
tw órcza m yśl i nowa inicjatyw a m usiała w ypracow yw ać sam odzielnie 
wszystko od sam ych początków. Ogrom na większość podejm ow anych za
gadnień chem icznych lub technologicznych m iała charak te r na wskroś 
pionierski; nie znajdow ały one żadnego m ocnego p unk tu  oparcia w  dorob
ku  przeszłości. Obecnie bardzo szybko okazało się, jak  silne i szerokie

1 C r a g g -G r a h a m , Podstaw y nowoczesnej chemii ogólnej, PWT, Warszawa 1958, 
str. 186.

2 W a w r z y c z e k  W . Twórcy chemii, PWT, Warszawa, 1959.
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fundam enty  założone zostały przez B o y l e ’a , P r ie s t l e y a , a przede 
w szystkim  przez L a v o is ie r a . K onsekw encje teoretyczne i praktyczne 
ich m etod pracy i osiągnięć prześcigały się wzajem nie.

N astąpił więc okres bu jnej rozbudow y nowych teorii i hipotez nauko
wych, form ułow ania nowych praw ideł ogólnych, zgłaszania nowych wnios
ków, dedukow anych logicznie z daw niejszych odkryć i ustaleń. Już 
w XV II w. R. B o y l e  przyjm ow ał istnienie w ielu różnych pierw iastków .

John Dalton

zakładał istnienie atom owej s tru k tu ry  m aterii i w ykazyw ał wspólnie 
z M a r io t t e m  zależność pom iędzy objętością gazów i ciśnieniem. W szyst
kie te  zagadnienia pogłębia i rozw ija w szechstronnie John  D a l t o n  
(1766—1844). Na początku XIX w. ogłasza obszernie m otyw ow aną teorię 
atomową, nadając jej treść zgodną z now ym i zdobyczami naukow ym i. Na 
tej podstaw ie ustala  szereg wniosków, form ułu je m. in. ważne praw o „sto
sunków stałych i stosunków  w ielokrotnych” mówiące, że gdy dw a p ier
w iastki tw orzą k ilka różnych związków chemicznych, to ilości jednego 
pierw iastka przypadające na stałą  ilość drugiego pozostają do siebie w  sto
sunku prostych liczb całkowitych. Łańcuch logicznych konsekw encji roz
szerza się dalej i to  wielokierunkow o. P r o u s t  na podstaw ie obszernego 
m ateria łu  doświadczalnego w ykazuje np., że niezależnie od w ybranej m e
tody otrzym yw ania  jakiegoś związku, pierw iastk i znajdują się w  nim  zaw
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sze w  tym  sam ym  stosunku ciężarow ym  (prawo stałości składu chemicz
nego), a J. B. R i c h t e r  odkryw a praw o stosunków  równoważnikowych. 
D a l t o n  i G a y - L u s s a c  podają w  1802 r. ważne uzupełnienia do praw a 
Boyle’a-M ario tte’a. Ja k  wiadomo —  na badaniu  gazów —  koncentrow ał 
swoją uw agę P r i e s t l e y .  Obecnie szereg w ybitnych fizyków i chemików 
z D a l t o n e m ,  D a v y m ,  A v o g a d r a  i G a y - L u s s a c i e m  na czele kon tynuuje  
i rozw ija te  badania. W oparciu  o osiągnięcia P r i e s t l e y a  i o m etody iloś
ciowe L a v o i s i e r a  publikuje  się tak  fundam entalne teorie i praw idła, jak 
stw ierdzenie G a y - L u s s a c a  z  1808 r. głoszące, że objętości gazów wcho
dzących ze sobą w reakcje  chemiczne pozostają do siebie w  prostych sto
sunkach liczbowych oraz jak  hipoteza cząsteczkowa A vogadry, ogłoszona 
w 1811 r. Pośrednio zaś na tym  sam ym  podłożu krzew ią się bardzo różno
rodne, nowe odkrycia i ustalenia. Tak np. w yjaśnienie zjaw iska u tlen ia 
nia m etali zezwoliło na szerokie w ykorzystanie procesów redukcyjnych 
i w ydzielenie w ielu nowych m etali w  czystej postaci. W tym  czasie w pro
wadzono pojęcie w zględnych ciężarów atom owych, ogłoszono praw o Dal- 
tona o zachow aniu się gazów w  m ieszaninach, a Faraday  sform ułow ał ilo
ściowe praw a elektrolizy  itd.

Równocześnie cechą charak terystyczną omawianego okresu jest ogrom 
ny w zrost zasobów m ateriałow ych, k tó rym i operuje się w  pracow niach 
naukow ych i w  przem yśle. W iele dawno odkrytych, a następnie zapom
nianych substancji ponownie izolowano i określono. Tak stało  się z cu
krem  gronow ym  odkrytym  pow tórnie przez P r o u s t a  w  1802 r.; w  1825 r. 
F a r a d a y  izolował i scharakteryzow ał zapom niany benzol; L i e b i g  

w 1831 r. odkrył ponownie aceton, R u n g e  w  1834 r. fenol, a B r a n d e s  

i niezależnie R e d t e n b a c h e r  w ydobyli z zapom nienia akroleinę itd. W iele 
innych związków chem icznych lub nowych, nieznanych jeszcze p ierw iast
ków odkry to  w  tym  czasie, podając ich cechy chemiczne i fizyczne. Do 
grupy tej należą np. tlenki uranu , ty tanu , chrom u, strontu , itru , a również 
kw as chrom owy, octowy, siarczek w ęgla i w. in. T. L o w i t z  już pod ko
niec XV III w. uzyskuje chloropochodne kw asu octowego, a na początku 
następnego stulecia izoluje się wiele przeróżnych związków organicznych, 
jak  kw as choleinowy, am igdalina, n ikotyna (1809r.), lecytyna, choleste- 
ryna, m orfina, glikokol. O dkryto  też szereg w ażnych nowych pierw iast
ków jak  iryd  i osm (S .  T e n n a n t ) ,  te llu r, pallad  i rod (W. H. W o l l a s t o n ) ,  

krzem  (J. J. B e r z e l i u s ) ,  brom  (J. A . B a l a r d ) ,  w anad (Niels G. S e f s t r O m ) ,  

niob (H. R o s e ) ,  ru ten  (K . C l a u s ) ,  ite rb  i cer (M. H. K l a p r o t h ,  C . G. M o- 
s a n d e r ) ,  selen (J. J. B e r z e l i u s ) ,  lit ( A r f v e d s o n ) ,  kadm  ( S t r o m e y e r )  itd. 
W 1818 r. L. J. T h é n a r d  odkryw a m etodę w ytw arzania  wody utlenionej 
z nad tlenku  baru  i kw asu siarkowego, a  B . C o u r t o i s ,  H. D a v y  i J. L. 
G a y - L u s s a c  zgłaszają odkrycie jodu; G a y - L u s s a c  i L. J . T h é n a r d  otrzy
m ują bor przez redukcję  kw asu borowego oraz sód i potas przez redukcję
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węglanów. W 1828 r. Fr. W Oh l e r  działając potasem  na chlorki uzyskuje 
m etaliczny bery l i itr, K. R e ic h e n b a c h  w  1830 r. izoluje parafinę  ze smo
ły bukow ej, J. L ie b ig  w  1831 r. odkryw a chloroform , a w  roku  następ
nym  D u m a s  w ydziela an tracen  ze smoły węglowej. W ykaz przytoczonych 
tu  fak tów  jest oczywiście ty lko ilu strac ją  przejaw iającej się w tym  za
kresie w ielkiej dynam iki twórczej.

L ista surow ców użytkow anych przem ysłow o w ykazała również w  tym  
czasie dość poważne zmiany. Przede w szystkim  więc eksploatacja w ielu 
znanych i stosow anych już od daw na surowców w  ścisłym  związku z pow
staw aniem  i szybkim  rozw ojem  produkcji kw asu siarkowego, sody, sub
stancji bielących, nawozów sztucznych, m ydła, papieru  itp. bardzo po
ważnie zwiększa się. Do tej g rupy trzeba zaliczyć: kam ień w apienny, s ia r
kę, p iry ty , kości i angielskie koprolity  (fosforyty) oraz węgiel koksujący, 
baw ełnę, tłuszcze i kw asy tłuszczowe. Szersze znaczenie w  tym  czasie 
zyskuje rów nież platyna.

W ażniejsze w ydaje  się jednak  to, że liczba surow ców chemicznych po
w iększyła się o nowe pozycje. Jedną z najw ażniejszych zdobyczy jest od
krycie w  1808 r. przez T. H â n k e g o , złóż sa le try  sodowej w  Chile. Surow a 
sól zaw iera od 15 do 70% azotanu sodowego, k tó ry  znalazł szybko rosną
ce zapotrzebow anie zarów no jako główny w  tych  czasach nawóz azoto
wy, jak  też jako podstaw ow y surow iec do w yrobu kw asu azotowego i je
go licznych pochodnych. W 1850 r. wyw óz skoncentrow anej sa le try  z Chi
le doszedł już do ok. 25 tys. to n 3. D rugim  now ym  i w ażnym  wówczas su
rowcem  sta ły  się burak i cukrowe, szczególnie wówczas gdy od 1812 r. 
przem ysł cukrow niczy w  Europie zachodniej zaczął się coraz in tensyw 
niej rozw ijać. Również kauczuk natu ra lny , po odkryciu m etody w ulkan i
zacyjnej, począł zyskiwać coraz większe znaczenie przem ysłowe. W resz
cie do g rupy potencjalnych surowców chemicznych, których rola gospo
darcza spotęguje się bardzo znacznie po upływ ie kilkudziesięciu la t trze
ba jeszcze zaliczyć celulozę drzew ną i boksyt. Na razie odpadki baw ełnia
ne pokryw ały  bez w iększych trudności zapotrzebow anie na surow iec ce
lulozowy; z upływ em  la t i w  tym  zakresie przy  dużym  rozw oju przem y
słów opartych  o przerób celulozy sytuacja zacznie ulegać radykalnej zmia
nie. Z boksytem  zaś związany jest dziś w ielki przem ysł alum iniowy. Otóż 
na rok  1821 przypada w łaśnie odkrycie przez B e r t h ie r a  we Francji, 
w  miejscowości Les Beaux, złoży m inerału  nazwanego od m iejsca znale
zienia boksytem .

W jeszcze wyższym  stopniu wzbogaciła się chem ia w om aw ianym  
okresie przez zastosowanie nowych m etod pracy, nieznanych i niedostęp

3 O s t  H., Lehrbuch der chemischen Technologie, Max Jänecke, Leipzig 1920.
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nych jeszcze przed kilkudziesięciu laty . W ywołało to nie tylko głęboki 
p rzew ró t w  dziedzinie pracy badaw czo-naukow ej, ale również w yw arło 
przem ożny w pływ  na pow stanie i rozwój nowych gałęzi chemii przem y
słowej. Przede w szystkim  należy w ym ienić zastosowanie p rądu  elektrycz
nego. W praw dzie już pod koniec ubiegłego roku  rozporządzano w  p ra 
cowniach chem icznych prądem  w ytw arzanym  m echanicznie, przez pocie
ran ie  m ateria łów  nie przewodzących, np. siarki lub szkła, ale źródło to 
było pod każdym  w zględem  m ało przydatne, dla badań chemicznych zaś 
niedostatecznie efektyw ne. Na początku X IX  w. w  tym  zakresie dokonał 
się w ielki przełom . Dnia 20.111.1800 r. profesor fizyki V o l t a  złożył prze
wodniczącem u Royal Society w  Londynie spraw ozdanie o odkryciu i zna
czeniu „stosu elektrycznego”. Łącząc w iększą ilość elem entów  galw anicz
nych w stos, V o l t a  oddał do dyspozycji źródło stałego p rąd u  elek trycz
nego o znaczniejszym  stosunkow o natężeniu i dość w ysokim  napięciu. 
Opublikow anie tych inform acji wywołało niezwłocznie całą law inę no
wych problem ów  i badań, a tem atyka ta  jest tak  specjalna i tak  obszer
na, że w  ram ach niniejszej p racy  m ożna przytoczyć przykładow o ty lko 
kilka luźnych i bliżej związanych z chemią fragm entów . Tak więc W. N i 

c h o l s o n ,  A. C a r l i s l e ,  a także J. B. R i c h t e r  stw ierdzili zjaw isko rozkła
dania wody prądem  elektrycznym  na w odór i tlen. Dalszą pow ażną zdo
byczą było odkrycie przez D a v y ’e g o  oraz niezależnie od niego przez P i ę 

t r o w a  w  Rosji łuku  elektrycznego. Również zjaw iska związane z oddzia
ływ aniem  p rądu  na roztw ory różnych soli p rzykuw ają  uw agę w ielu ba
daczy. Z ajm ują się nim i J. J. B e r z e l i u s ,  W. H i s i n g e r ,  a D a v y  i C r u i k -  

s h a n k  w  latach  1803— 1807 stw ierdzili, że p rąd  p rzepływ ający  łatw o 
przez roztw ór soli kuchennej pow oduje określone reakcje  chemiczne: na 
elektrodach w ydzielają się gazy, a w  roztworze pow staje ług sodowy. Jak  
w ykazał S i m o n ,  jednym  z tych gazów jest chlor. W w yniku  tych  doświad
czeń już na początku X IX  w. w ym agało rozstrzygnięcia następujące za
gadnienie: dlaczego n iek tóre  roztw ory przew odzą p rąd  elek tryczny łatw o 
i dobrze, a inne praktycznie nie przew odzą go wcale. W 1805 r. T. v. 
G r o t t i i u s s  próbuje  sform ułow ać pierw szą teorię  procesu elektrolityczne
go, w ypow iadając przypuszczenie, że przew odnictw o w  niek tórych  roz
tw orach jest skutk iem  przenoszenia ładunku  elektrycznego od jednej 
cząstki do drugiej, docierając w  końcu do przeciw elektrody. Isto ta zjaw isk 
nie została na razie w yjaśniona, ale droga poszukiw ania rozw iązań została 
wskazana. Inne zagadnienie naśw ietla J . B. R i c h t e r ;  w skazuje on, że 
źródłem  elektryczności galw anicznej są rozgryw ające się w  ogniwach p ro 
cesy chemiczne, k tóre mogą być stw ierdzone analitycznie.

Od początku trzeciego dziesięciolecia X IX  w. rozwój elektrotechniki 
i elektrochem ii szedł już m ilow ym i krokam i naprzód. N iebawem  nastę
pu je  odkrycie zjaw iska elektrom agnetyzm u, poznanie podstaw  e lek trody



Ukształtowanie podstaw chemii 1790— 1855 109

nam iki, podejm ow ane są próby konstrukcji silnika elektrycznego, 
a M. F a r a d a y  określa indukcję elektrom agnetyczną i podaje praw a iloś
ciowe elektrolizy, uzupełniając je ustaleniem  i w yjaśnieniem  tak ich  no
wych pojęć, jak  jony, aniony i kationy; wreszcie w  1842 r. J. F. D a n i e l l ,  

uw zględniając wcześniejsze osiągnięcia naukowe, ogłasza nową teorię e lek
trolizy, k tó ra  zakłada rozbicie cząsteczki soli w  roztworze w odnym  na ka
tion i na anion składający się z reszty  kwasowej. Tendencje prak tyczne
go w ykorzystania tego nowego czynnika w  chemii są dostrzegalne wów
czas na każdym  kroku. D a v y ,  posługując się potężną jak  na owe czasy 
baterią  tysiąca ogniw galw anicznych, w ytw arza w  procesie term oelek
trycznym  stop żelaza i alum inium ; D e s p r e t z  przeprow adza w  1849 r. p ró
bę stopienia krzem ionki w  łuku  elektrycznym , przy czym uzyskuje pro
duk t „tw ardszy od stali chrom owej albo rubinu , tj. poznany później węg
lik  krzem u, czyli karborund, zaś W a t t  i C o o k  zgłaszają w  1851 r. w nio
sek paten tow y na elektrochem iczne otrzym yw anie ch lo ru4.

Niem ałe znaczenie zyskało wówczas szersze zastosowanie reakcji ka ta
litycznych i fotokatalitycznych, k tó re  w  kilkadziesiąt la t później staną się 
potężną dźwignią rozw oju i unowocześnienia chem ii teoretycznej i p rze
m ysłowej. W yrażenie „kataliza” użyte zostało po raz  pierw szy przez 
A. L i b a v i u s a  w  1597 r. i zostało później zapom niane. W  drugiej połowie 
XVIII w. odkryto ponownie zjaw iska katalizy, a S c i - i e e l e  w ytw orzył tą 
m etodą n iektóre estry . Na początku nowego stulecia J. L. G a y - L u s s a c  

i L. J. T h é n a r d  zastosowali z powodzeniem  reakcje  fotokatalityczne, uzy
skując np. z m ieszaniny pierw iastków  naśw ietlonych prom ieniam i słonecz
nym i gazowy chlorowodór (1809 r.). W dw a la ta  później J. D a v y  w ystaw ia
jąc na działanie prom ieniow ania m ieszaninę tlenku  węgla i chloru otrzy
m ał now y związek chemiczny nazw any fosgenem. R eakcje tego typu  za
stosow ał na szerszą skalę w  latach dw udziestych X IX  w. M. F a r a d a y  

do przyłączania i podstaw iania chlorowców w  związkach organicznych. 
W  ten  sposób w 1825 r. uzyskał on sześciochlorocykloheksan. N atom iast 
J. W. D O b e r e i n e r  zaczął posługiwać się czernią p latynow ą jako szcze
gólnie ak tyw nym  katalizatorem . W 1821 r. przeprow adził proces ka ta li
tycznego u tlen ian ia  alkoholu do kw asu octowego, a m ieszaninę wodoru 
i tlenu  (powietrza) doprow adzał w  obecności p la tyny  do zapłonu. Na tej 
podstaw ie zostały zbudowane w  przyszłości tzw. zapalniczki D O b e r e i n e -  

r a ,  w których  np. p a ry  alkoholu m etylow ego zapalały się pod działaniem  
katalizatora  platynow ego. Te i podobne zjaw iska w yw ołały wówczas n a j
szersze zainteresow anie oraz falę zgłoszeń patentow ych, Fr. W o h l e r  prze
badał np. dużą liczbę substancji na ich własności katalityczne. W reszcie

4 W a s i l e w s k i  L ., Elektrochemia Techniczna, Skrypt, Gliwice 1952, str. 1—54.
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w 1835 r. J. J. B e r z e l i u s  zajął się dokładniej tym  tem atem , usta lił defi
nicję katalizy  i w yraził znam ienne i potw ierdzone w przyszłości m niem a
nie, że ,, w  żywych organizm ach roślinnych i zwierzęcych zachodzą roz
liczne procesy katalityczne o dużym  znaczeniu biologicznym ”. B e r z e l i u s  

przew idział też przem ysłow e znaczenie procesów katalitycznych  w  przysz
łości.

Dla całości obrazu należy jeszcze choćby najogólniej zaznaczyć, że 
ówczesne w arunki ogólnogospodarcze i polityczne, nie były  niekorzystne 
dla rozw oju chemii. Czasy były  szczególnie niespokojne, w ojny w  okre
sie napoleońskim  w ybuchały  z coraz w iększą gwałtownością, a mimo to 
na m arginesie w ypadków  krystalizow ały  się dostatecznie ak tyw ne siły 
twórcze, k tó re  um ożliw iały zapisanie na kartach  historii n iejednego waż
nego osiągnięcia. Przede w szystkim  więc m ożna stw ierdzić znam ienny 
dla tego okresu fakt, że spraw y chem ii teoretycznej i p rak tycznej sta ły  
się przedm iotem  najszerszego zainteresow ania. Pow staw ały  i rozrasta ły  
się nieustannie nowe uczelnie, k tóre w  poszczególnych zakładach kształ
ciły równocześnie po k ilkuset m łodych chemików. Niezależnie cd tego na 
przełom ie XVIII i XIX  w. działały liczne insty tucje  społeczne lub kluby 
dyskusyjne w  Londynie, M anchesterze, B irm ingham , Edynburgu, Glas
gow zajm ujące się naukam i przyrodniczym i ze szczególnym uw zględnie
niem  fizyki i chemii. Zarazem  przejaw iała się na dość znaczną skalę akcja 
popularyzacyjna w iedzy chem icznej, a naw et propaganda na rzecz rozwo
ju  przem ysłu  chemicznego. W pracach tych  przyjm ow ali czynny i bez
pośredni udział tak  w ybitn i naukow cy, jak  D a l t o n ,  D a v y  i in. Szersze 
zainteresow anie chem ią przejaw iło się równocześnie w  różnych i odleg
łych od siebie środowiskach. Tak więc w  Edynburgu funkcjonow ało od 
1785 r. Tow arzystw o Chem iczne w  Glasgow, zaś n ikła pod koniec X V III w. 
ilość studiujących chemię zwiększyła się w  1822 r. do poważnej liczby 
575 studen tów 5. Podobna dynam ika ew olucyjna p rzejaw ia się w USA. 
W 1800 r. w ykładano tam  chem ię w  8 wyższych zakładach naukow ych; 
w  dwadzieścia la t później dysponowano już 22 katedram i chemii. Po okre
sie w ahań rów nież rząd i przedstaw icielstw o narodow e rew olucyjnej 
F rancji położyło szczególny nacisk na rozwój studiów  technicznych. 
W 1794 r. zaszedł znam ienny fak t: K onw encja ogłosiła ak t o kreow aniu  
pierw szej École Polytechnique w  Paryżu, grom adząc w  te j pionierskiej 
uczelni tak  znakom itych profesorów  chem ii i fizyki, jak  B e r t h o l l e t ,  

C h a p t a l ,  G u y t o n  d e  M o r v e  a u ,  F o u r c r o y ,  V a u q u e l i n  i in. N aw et 
w  najcięższych i najbardziej decydujących zm aganiach w ojennych Na
poleon zabronił przydzielania absolw entów  paryskiej politechniki do służ

5 H a b e r  L. F., The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Claredon 
Press, London-Oxford, 1958, sir. 37.
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by frontow ej tw ierdząc, że jest to najcenniejszy elem ent tw órczy narodu, 
k tó ry  nie łatw o może być zastąpiony6. Zarządzona zaś przeciw ko ekspan
sji handlow ej W ielkiej B ry tan ii tzw. blokada kon tynen ta lna  w yw arła  bez
pośrednio w pływ  na usam odzielnienie się kon tynen tu  europejskiego w  za
kresie p rodukcji przem ysłow ej, a m. in. i produkcji chemicznej. Jednym  
z takich przejaw ów  była przyspieszona rozbudow a przem ysłu cukrow ni
czego w Europie kontynentalnej. N iebawem  zainteresow anie chemią po
częło pulsow ać szczególnie silnie w  różnych państw ach niem ieckich. Wów
czas to L i e b i g  stw orzył w  Giessen szkołę sam odzielnych badaczy nauko
wych; podobną akcję podjął w 1836 r. Fr. W ü h l e r  w  Getyndze i B u n s e n  

w M arburgu oraz w  H eidelbergu. W 1825 r. pow staje pierw sza na teren ie 
Niemiec nowoczesna politechnika w  K arlsruhe; w  1855 r. o tw iera swoje 
podwoje słynna później politechnika w  Zurychu. Te posiewy w ydadzą 
niebaw em  nadspodziewanie obfite żniwo.

Je s t zrozum iałe, że najogólniej zaznaczone tu  osiągnięcia w  zakresie 
chemii były  bezpośrednim  w ynikiem  nieprzeciętnego w kładu pracy czo
łowych chem ików i fizyków w ielu narodów. W nikliw a i w yczerpująca 
charak terystyka  pionierskiej kad ry  w ybitnych indyw idualności z p ierw 
szej połowy X IX  w., w  pracy o ograniczonych rozm iarach i szerokiej te 
m atyce, jest szczególnie u trudn iona przez fak t ich w ielostronnej działal
ności. Gorączkowe poszukiw anie nowych rozwiązań, odkryć oraz hipotez 
naukow ych opanowało w  tym  czasie liczne um ysły; w  ciągu k ilku dzie
sięcioleci in tensyw nej pracy  tw órczej szereg badaczy zapisywał bez p rzer
w y na swoim rachunku  najbardziej różnorodne osiągnięcia. Form ułow a
niem  hipotez i p raw  z zakresu chemii ogólnej zajm owali się w  tym  cza
sie — aby w ym ienić ty lko  n iektóre jednostki przodujące — B e r t h o l l e t , 

D a l t o n , P r o u s t , A v o g a d r o , G a y - L u s s a c , D a v y , B e r z e l i u s , D ö b e r -  

e i n e r , M i t s c h e r l i c h , L i e b i g , W ü h l e r , L a u r e n t  i in. P rotagonistam i 
chemii organicznej byli m. in. T h é n a r d , S e r t ü r n e r , C h e v r e u l , 

M i t s c h e r l i c h , S c h ö n b e i n , S o b r e r o , D u m a s , W ö h l e r , Z i n i n , W a l t e r  

i ty lu  innych. W dziedzinie chem ii analitycznej i fizycznej zapisali trw ale  
swoje nazw iska tacy uczeni, jak  K l a p r o t h , T h é n a r d , G a y - L u s s a c , B e r 

z e l i u s , D a v y , L i e b i g , B u n s e n , K. F. M o h r , H. F r e s e n i u s  i w ielu 
innych. O graniczając się do przytoczenia tylko tych  szczegółów biogra
ficznych, k tó re  ilu s tru ją  tezę o okupieniu każdego wielkiego osiągnięcia 
bezm iarem  pracy  często zapom nianej lub  zlekceważonej, a zawsze tru d 
nej i przebojow ej, trzeba odesłać zainteresow anych do innych, bardziej 
specjalnych opracow ań, k tó re  nie ty lko zgrom adziły wiele inform acji

e H a b e r  L. F. op. cit. str. 26.
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0 w ybitnych pionierach chemii, ale ponadto zestaw iły szczegółowe w y
kazy lite ra tu ry  b iograficznej7.

Tak więc J. J. B e r z e l i u s  (1779— 1848), uczony szwedzki i jeden 
z głównych wówczas au to ry tetów  naukow ych w skali św iatow ej, s ta ł się 
żyw ym  przykładem  zarów no potężnego w kładu  twórczej pracy  w  um iło
w ane dzieło, jak  i zupełnie w yjątkow ych, w szechstronnych osiągnięć. Za 
główne zadanie swojego życia poczytyw ał sam  dostarczenie jak  najw ię
cej dowodów doświadczalnych, uzasadniających słuszność praw ideł iloś
ciowych, w ynikających bezpośrednio i pośrednio z teorii atom owej. Aby 
np. udowodnić słuszność praw a stałych proporcji, B e r z e l i u s  osobiście 
przeanalizow ał wiele tysięcy różnych związków chemicznych, w ypraco
w ując n iejednokrotn ie  w łasne m etody analityczne oraz w  granicach moż
liwości ustalił bardzo dokładnie i sum iennie ciężary atom owe kilkudzie
sięciu pierw iastków . W 1812 r. B e r z e l i u s  rozw inął teorię polarności e lek
trycznej atomów. Tw ierdził on, że w szystkie związki chemiczne pow stają 
na sku tek  przyciągania się dodatnio i u jem nie naładow anych atom ów  lub 
g rup  atomów. Poniew aż teoria  ta  zakłada istnienie dwóch przeciw staw 
nych grup ciał, przeto została nazw ana teorią  dualistyczną. Ten znakom i
ty  eksperym entator, w y traw ny  w ykładow ca i biegły analityk  rozw inął 
na najszerszą skalę badania ilościowe, sam  odkrył wiele nowych p ier
wiastków , zapoczątkow ał stud ia nad elektrolizą wodnych roztw orów  soli, 
zdefiniow ał pojęcia izomerii, m etam erii, alotropii, katalizy  i biokatalizy, 
unowocześnił i wzbogacił w yposażenie laboratoriów  chem icznych, a obok 
tego dokonał epokowego dzieła zastępując w  1813/14 r. iście hierog- 
lificzne znakow ania D a l t o n a  stosującego użycie kółek, punktów , kresek 
itp. przez początkowe lite ry  nazw  łacińskich pierw iastków , wiążąc z tym i 
sym bolam i liczbę określającą ciężar atom owy. Były okresy w  jego. życiu, 
że na skutek  przem ęczenia pracą naukow ą, ten  silny organizm  dochodził 
do takiego stanu  w yczerpania, że na szereg m iesięcy m usiał być odryw a
ny całkowicie od sw ojej pracowni.

Również trzech jego najbliższych rówieśników : A v o g a d r o , D a v y

1 G a y - L u s s a c  zapisało na kartach  h isto rii chem i poważne osiągnięcia. 
A. A y o g a d r o  (1776— 1856) w prow adził do nauki fundam entalne rozróż
nienie pom iędzy atom am i, a cząsteczkami. R eguła A v o g a d r y  zaś usta la
jąca, że rów ne objętości różnych gazów w  tych  sam ych w arunkach  ciśnie
n ia i tem pera tu ry  zaw ierają jednakow ą ilość cząsteczek, rzuciła jasny 
snop św iatła  na w iele skom plikow anych i dotychczas niezrozum iałych

i  B u g g e  G., Das Buch der grossen Chemiker, Verlag Chemie, W einheim 1955;
W a w rz y c z e k  W ., Twórcy Chemii,  P W T , W arszawa 1959; P r a n d t l  W. Deutsche
Chemiker in der ersten Hälfte d. X I X  Jahrhunderts, Verlag Chemie, W einheim 1956.
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reakcji i procesów. H um phry  D a v y  (1778— 1829) nazyw any przez współ
czesnych „najsław niejszym  chem ikiem  E uropy” był pionierem  rozwoju 
chemii fizycznej i elektrochem ii. Gdy w czasie publicznego w ykładu 
przedstaw ił właściwości uzyskanych elektrochem icznie p ierw iastków  po
tasu i sodu, a w  szczególności ich gw ałtow ne reagow anie z wodą, wyw o
łało to pow szechny podziw. Stosując elektrody rtęciow e w procesach elek
trolizy zdołał w ydzielić po raz pierw szy w  stanie wysokiej czystości takie 
p ierw iastki, jak  wapń, magnez, bar i stron t. D a v y  w ytw orzył wiele no-

Humphrey Davy

wych p repara tów  chemicznych, ustalił, że chlor jest pierw iastkiem , a chlo
rowodór kw asem  beztlenow ym ; był w spółtw órcą łuku  elektrycznego i w y
nalazcą „bezpiecznej” lam py górniczej. G a y - L u s s a c  (1778— 1850) w ybit
nie współdziałał w  zakresie rozw oju chemii gazów i chemii fizycznej. 
M niej znane jest to, że przebadał on i identyfikow ał długi szereg różnych 
związków nieorganicznych i organicznych; sprecyzow ał też niektóre defi
nicje (np. izomerii) i ustalił znaczenie innych pojęć (np. rodników). G a y -  

- L u s s a c  z  powodzeniem  zajm ow ał się spraw am i technologicznymi; tak  
np. udoskonalił p rodukcję kw asu siarkowego, opracow ał stosowaną prze
mysłowo m etodę fabrykacji kw asu szczawiowego itp.

Indyw idualnością pod każdym  w zględem  zupełnie nieprzeciętną jest 
M ichał F a r a d a y  (1791— 1867), jeden z najw ybitn iejszych w  świecie pio-

8 Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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nierów elektrotechniki. W zakresie chemii ścisłej dorobek naukowy F a 

r a d a y a  jest raczej przypadkowy, niemniej jednak konsekwencje jego 
prac i odkryć miały dla chemii teoretycznej i przemysłowej zasadnicze 
znaczenie. Całą swoją pozycję naukową zawdzięcza F a r a d a y  wyłącznie 
sobie samemu; był samoukiem „czystej wody”, zdobywającym swoją w ie
dzę w  bardzo trudnych warunkach. W trzynastym roku życia pracował 
jako terminator u introligatora; tam rozwinął w  sobie kult dla słowa dru
kowanego i książki naukowej. W dziewięć lat później, zaczął pracować 
u D a v y ’e g o  jako laborant w  Royal Institute. Tam z upływem  każdego 
roku FARADAY-laborant stawał się coraz bardziej niezastąpionym, wszech
stronniejszym fachowcem i badaczem, aż wreszcie został powołany przez 
zespół najwybitniejszych naukowców na stanowisko szefa instytutu. Do 
olbrzymiego dorobku naukowego F a r a d a y a , z  punktu widzenia zainte
resowań chemii, należy zaliczyć ustalenie praw ilościowych elektrolizy, 
które —  jak zauważył później H . H e l m h o l t z  —  doprowadziły do stw ier
dzenia, że elektryczność podobnie jak materia występuje w  formie okre
ślonych „porcji”, zdeterminowanych ilościowo8. F a r a d a y  skonstatował 
ponadto zjawisko fotokatalizy, zbadał i wyodrębnił kilka substancji orga
nicznych oraz skroplił szereg gazów, jak chlor, dwutlenek siarki, siarko
wodór, amoniak, chlorowodór itp.

Rów ieśnik F aradaya  E. M i t s c h e r l i c h  (1794— 1863) w yjaśn ił fak t róż
nych stopni u tlen ien ia  tak ich  m etali jak  m angan, przeprow adził w iele 
nowych reakcji katalitycznych, odkrył zjawisko izom orfizm u oraz opra
cował szereg m etod, polegających na chlorow aniu, brom ow aniu, sulfo
nowaniu, n itrow aniu  itd. węglowodorów arom atycznych, a w szczegól
ności benzenu i jego homologów. Szeroki zasięg m iały rów nież badania 
przeprow adzone przez J. B. D u m a s a  (1800— 1884). Zajm ow ał się on smo
łą węglową i jej składnikam i, przeprow adził studia nad budową kam fory, 
ale głów nym  dziełem  jego życia były przeróżne reakcje  podstaw iania 
w związkach organicznych. Te w łaśnie procesy łącznie z m etodam i i osiąg
nięciam i M i t s c h e r l i c h a  sta ły  się n iebaw em  kam ieniem  w ęgielnym  po
w stania  i rozw oju przem ysłu  półproduktów , stanow iących m ate ria ły  w y j
ściowe w licznych syntezach organicznych.

Pionieram i chem ii są też F. W ö i i l e r  (1800— 1822) i J. L i e b i g  

(1803— 1873). R ejestr ich zainteresow ań i p rac naukow ych jestn ie  przecięt
ny. W 1828 r. W ü h l e r  dokonał przypadkow o syn tezy  m ocznika; później 
przepracow ał w iele tem atów  o znaczeniu technologicznym , stosow ał reak 
cje katalityczne i ciśnieniowe, term iczne i elektroterm iczne, w ydzielił ze 
związków wiele m etali (w tym  glin i beryl), zm odernizow ał m etodę p ro
dukcji fesforu, badał alkaloidy, karbid , acetylen  i w iele innych. L i e b i g  zaś

8 C r a g g - G r a h a m , op . cit.
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k tó ry  w  szkołach był złym  uczniem  i podobno jeszcze gorszym  p rak ty k an 
tem  aptecznym , nagle pod w pływ em  w ykładów  K a s t n e r a  rzucił się chci
w ie na zagadnienia chemiczne. On to przeprow adził pionierskie badania 
w zakresie biochemii, p rzy  czym stw ierdził fak t pobierania z gleby przez 
rośliny w ielu składników  m ineralnych, przede w szystkim  azotowych, 
fosforowych i potasow ych oraz w ykazał, że rośliny pokryw ają  sw oje zapo
trzebow anie na  węgiel nie z gleby —  jak  wówczas sądzono — lecz z powie
trza. W zakresie chemii organicznej dokonał w ielu odkryć: otrzym ał chlo- 
ral, chloroform , zbadał wiele aldehydów  i kwasów w ielokarboksylow ych,

Justus Liebig

w yjaśnił budow ę chem iczną n iek tórych  kwasów, zasad i soli. P racom  
W O h l e r a  i L i e b i g a  szczególne jednak  znaczenie nadały  dw a fakty. PO' 
pierw sze obaj stw orzyli wzorowe pracow nie chemiczne w  ram ach 
wyższych uczelni, obaj po trafili zapalić całe zespoły m łodych che
mików do poszukiw ania nowych coraz doskonalszych rozwiązań m etodo
logicznych, obaj wszczepili przekonanie, że podstaw ą rozw oju przem ysłu  
chemicznego, decydującego o samodzielności k ra ju  w stopniu nie m niej
szym niż m etalurgia, jest ścisły związek m iędzy nauką i p rak tyką. Ich 
talen ty  organizacyjne zostały szybko ocenione szczególnie po za granica
mi Niemiec; gdy w  Anglii ufundow ano z pryw atnych  darów  in sty tu t ba
dań chem icznych, Royal Colledge of Chem istry, w spółtw órcy zwrócili 
się w 1845 r. do L i e b i g a  z  prośbą o w skazanie odpowiedniego kandydata 
na naukowego kierow nika tej insty tucji. L i e b i g  w ysunął kandydaturę  
swego ucznia, sław nego później w świecie organika A. W. H o f m a n n a  zaś 
Anglicy kandydatu rę  tę zatw ierdzili. Drugim  faktem , k tó ry  mobilizował

8*
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m łode siły  do p racy  tw órczej w  dziedzinie chemii była w szechstronna 
działalność publicystyczno-w ydaw nicza w  Niemczech, k ierow ana głównie 
przez L i e b i g a . P rzede w szystkim  w ięc na  w zór w ydaw nictw a francu
skiego Annales de P hysiąue et de Chimie, L i e b i g  w  1832 r. podejm uje 
w ydaw anie czasopisma A nnalen  der Pharm azie, k tó re  w  1840 r. wspólnie 
z W Ö H LE R E M  przekształca w  Annalen  der Chem ie und Pharmazie; 
w  1824 r. L i e b i g  obejm uje naczelną redakcję  w ydaw nictw a: H andw örter
buch der reinen und angew andten Chem ie, a od 1848 r. kon tynuu je  w y
daw anie periodyku, założonego przez B e r z e l i u s a  pt. Jahresberichte über 
die Fortschritte der Chemie. Należy jednak  zaznaczyć, że praw ie wszyscy 
czołowi chemicy pub liku ją  poważne dzieła chemiczne, z k tórych  prace 
D a l t o n a , D a v y ’e g o , D u m a s a , K l a p r o t h a , R i c h t e r a , L i e b i g a  i  A c c u m a  

cieszą się szczególnym  powodzeniem; obok już w ym ienionych, pow stały 
i inne fachowe periodyki, jak  założony w  1813 r. przez S i l l i m a n a  A m e 
rican Journal of Science, londyńskie Transactions o f the Royal Society, 
w ydaw any od 1828 r. Journal fü r  praktische Chem ie, uruchom iony 
w 1843 r. Journal of the Chemical Society  albo inform ująca o nowozgło- 
szonych w ynalazkach i udzielonych paten tach  londyńska Chemical Ga
ze tte  (od 1842 r.).

Z rozum iałe jest, że liczba jednostek pionierskich, budujących nowe 
drogi rozw oju naukowego i technologicznego chemii nie ogranicza się ty l
ko do w ym ienionych już osób. Przykładow o m ożna przytoczyć szereg 
nazw isk i k ilka szczególnie in teresu jących  tem atów  podjętych w  tym  
okresie. Oto np. J. W. D ö b e r e i n e r  (1780— 1849) profesor chemii, techno
logii i farm acji na uniw ersytecie jenajsk im  stw ierdził w  1829 r. wysoce 
:znamienne zjaw isko istnienia pokrew nych grup  pierw iastków  chlorow 
ców, m etali alkalicznych, m etali ziem alkalicznych, tlenow ców  i azotow- 
ców . Co ważniejsze, badania D ö b e r e i n e r a  w ykazały  zdum iew ający fakt: 
■gdy doda się np. liczby ciężaru atom owego chloru i jodu i podzieli się 
p rzez  dwa, to uzyskuje się liczbę odpow iadającą ciężarow i atom ow em u 
brom u, tj. p ierw iastka znajdującego się pom iędzy chlorem  i jodem  w  g ru 
pie chlorowców. Podobny rachunek  przeprow adzony dla w apnia  i baru  
w yznacza ciężar atom ow y stron tu  itp. W ćw ierć w ieku później zjaw ia się 
inny  p rekurso r okresowego układu  pierw iastków ; jes t nim  J. H. G l a d -  

:s t o n , k tó ry  badając tablicę pierw iastków  zestaw ionych w edług w zrasta
jących ciężarów atom ow ych zauważył, że w  niek tórych  m iejscach szere
gu —  z p u n k tu  w idzenia stw ierdzeń D ö b e r e i n e r a  — w ystępu ją  widoczne 
przesunięcia lub naw et luki, w  k tó rych  b rak  jes t znanych pierw iastków .

Pod koniec om aw ianego okresu pojaw ia się na horyzoncie naukow ym  
jeszcze jedna gwiazda pierw szej wielkości, k tó re j działalność obejm uje 
rów nież i okres następny. Je s t nią R. W. B u n s e n  (1811— 1899) profesor 
Ave W rocław iu i od 1852 r. w  H eidelbergu. Jego głęboka wiedza w  połą
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czeniu ze zm ysłem  praktycznym  prow adziła z reguły  do doskonałych roz
wiązań. B u n s e n  stw orzył lub udoskonalił szereg zupełnie zasadniczych 
przyborów  laboratory jnych , jak  paln ik  gazowy, pom pka wodna, kalory- 
m etr, fotom etr, i in.; zbudował też nowe ogniwo elektryczne, k tórym  po
służył się przy  w ydzielaniu m etalicznego m agnezu, strontu , chrom u i gli
nu, rozw inął m etodologię i technikę analizy gazów, opracow ał nową m e
todę analizy m iareczkow ej itd. P rzede w szystkim  jednak był w ytrw ałym  
i w ytraw nym  w ychow aw cą licznego zespołu w ybitnych fizyko-chem ików 
w skali m iędzynarodow ej. Do jego pracow ni w  H eidelbergu ściągali m ło
dzi adepci nauki z całego św iata. W spólnie z Z i z k o w e m , w  przyszłości 
profesorem  w Petersburgu , przeprow adził szereg zasadniczych badań 
z zakresu m ateriałów  w ybuchow ych; wspólnie z H. R o s c o e ’m , później
szym w ybitnym  profesorem  w  M anchesterze, przebadał i w yjaśn ił zja
w iska fotochemiczne; wspólnie z profesorem  w rocław skim  G. K i r c h h o f -  

f e m  dał podstaw y analizy spek tra lnej, k tó ra  w niedalekiej przyszłości 
um ożliw iła epokowe odkrycia nowych, w ażnych pierw iastków . Jego ucz
niem  m. in. był znany później profesor un iw ersy te tu  krakow skiego, K a
rol O l s z e w s k i . Słusznie więc na podstaw ie w ielkich dokonań i w ielkiego 
w kładu pracy  R .  B u n s e n  zaliczony został do grona najw ybitn iejszych 
profesorów  i pionierów  chem ii fizycznej.

Równocześnie na kartach  historii zapisują się liczne inne osiągnięcia. 
Tak np. w  1815 r. odkryto  zjawisko optycznej aktyw ności niektórych sub
stancji organicznych; Schónbein stw ierdził pow staw anie ozonu podczas 
elektrolizy  wody; B r a c o n o t  w  1819 r. przeprow adził scukrzanie celulo
zy ogrzew ając trociny z kw asem  siarkow ym ; R. P i r i a  odkrył w 1838 r. 
kwas salicylow y, a Ch. G e r h a r d  w ytw orzył kw as acetylosalicylow y (zna
ny obecnie jako „asp iryna” , „polopiryna” itd.) (1853 r.); H. F r e s e n i u s  

(1818— 1897) rozw ijał w szechstronnie i udoskonalał m etody badawczo- 
-analityczne; H. H. H e s s  sform ułow ał w  latach  1840— 42 podstaw y nauko
w ej t e r m o c h e m i i 9 ; L. W i l h e l m y  przeprow adził stud ia z zakresu k inety 
ki reakcji chem icznych; T. A n d e r s o n  w yodrębnił w  1847 r. zasady p iry 
dynowe, a A] W u r t z  dokonał w  1855 r. syntezy węglowodorów itd.

Istnieje starodawna i ogólna zasada, głosząca, że wszędzie tam, gdzie 
rozstrzygają się ważne i wielkie sprawy, rodzą się samorzutnie spory 
i uporczywa walka sprzecznych opinii; zasada ta potwierdziła się i w  oma
wianym przypadku.

Na tle  daltonow skiej teorii atom owej i oznaczania w zględnych cięża
rów atom ow ych w yłoniły  się i trw ały  w  ciągu całej p ierw szej połowy 
XIX w. zacięte spory i różnice zdań pom iędzy najw ybitn iejszym i au tory
tetam i chemii i fizyki, tak że spraw y te zostały ostatecznie w yjaśnione

9 G u m i ń s k i  K . ,  Termodynamika,  PWN, W arszawa 1955, str. 143—149.
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i uzgodnione jednom yślnie dopiero po roku 1855 przy czynnym  współ
działaniu  nowych, prestiżow o nie zaangażow anych ludzi. N arazie D a l t o n , 

G a y - L u s s a c , D a v y , B e r z e l i u s , W o l l a s t o n , G m e l i n , i in. zarzucali so
bie w zajem nie „rozsiew anie niespraw dzalnych spekulacji m yślow ych” . 
K olejno za p u n k t w yjścia do oznaczania ciężarów atom owych, pod w pły
w em  uwag kry tycznych  D a v y ’e g o  i L i e b i g a , przyjm ow ano ciężar ato
m owy w odoru jako rów ny 1 lub ciężar atom owy tlenu  jako rów ny 1, 8, 
1 0 ,  1 6 , 1 0 0 .

G dy w  1808 r. G a y - L u s s a c  w  celu w yjaśnienia swoich tez przytoczył, 
że z jednej objętości azotu i jednej objętości tlenu, znajdujących  się w  obu 
przypadkach w identycznych w arunkach  ciśnienia i tem pera tu ry , tw o
rzą się dwie objętości tlenku  azotu, D a l t o n  w  błędnym  m niem aniu, że 
G a y - L u s s a c  zakłada możliwość rozdzielania się atom ów na  części zaata
kow ał go bardzo ostro, chociaż sam  fak t łatw o było stw ierdzić doświad
czalnie. N ieporozum ienie to m ogła też w yjaśn ić w sposób prosty  hipoteza 
A v o g a d r y  z  1811., ale nie zwracano na nią narazie większej uwagi. Rów
nież pom iędzy P r o u s t e m  a B e r t h o l l e t e m  rozegrała się na początku 
X IX  w. ostra, a zarazem  błyskotliw a polem ika; B e r t h o l l e t  przeczył m ia
nowicie zdecydowanie głoszonem u przez P r o u s t a  praw u „stosunków  sta 
łych” , choć po upływ ie 8 la t  okazało się niezbicie, że słuszność była po 
stronie P r o u s t a .

W ielki au to ry te t w ówczesnym  świecie naukow ym  J. J. B e r z e l i u s  był 
równocześnie m istrzem  kontrow ersji i sporów, m im o że dość często nie 
m iał w cale racji. Tak np. był wyznawcą błędnej teorii, że związki orga
niczne tw orzą się przy w spółdziałaniu siły  życiowej vis vitalis  toteż nig
dy nie mogą być w ytw arzane syntetycznie. W konsekw encji odm aw iał 
w artości naukow ej pracom  W o h l e r a , dotyczącym  syntezy mocznika. 
B e r z e l i u s  przeczył rów nież możliwości istnienia cząsteczki wodoru, gdyż 
dw a dodatnio naładow ane atom y nie mogą przyciągać się; skry tykow ał 
następn ie  bezapelacyjnie doświadczenie D u m a s a  o  podstaw ianiu  atom ów 
w odoru  w związkach organicznych, np. chlorem ; w ykluczał —  p rzy n a j
m niej początkowo —  aby różne związki organiczne m ogły mieć identycz
ny  skład elem entarny ; opinię tę podzielał przez pew ien czas również 
i L i e b i g . Nieco później L i e b i g  i W O h l e r  odkryli trzy  różne związki o su
m arycznym  wzorze HOCN; wówczas B e r z e l i u s  zarzucił, że analizy ilo
ściow e w ykonane zostały niedokładnie. Podobnie zlekceważył, a naw et 
potępił w yw ód D O b e r e i n e r a  o  istn ieniu  określonych grup  pierw iastków , 
spokrew nionych bliżej ze sobą, nazyw ając te spostrzeżenia produktam i 
czystej fantazji. Gdy zaś G a y - L u s s a c , T h é n a r d  i D a v y  na podstaw ie 
licznych badań wypowiedzieli przypuszczenie, że chlor jes t p ierw iast
kiem , wówczas B e r z e l i u s  oraz S c h O n b e i n  przeciw staw ili się tem u, 
a  B e r z e l i u s  podtrzym yw ał przez 1 0  la t  tj. do 1 8 2 1  r. opinię, że chlor jest
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związkiem  chemicznym . Poza tym  np. D u m a s  utrzym yw ał, że teoria „rod
ników " B e r z e l i u s a  jes t pozbawiona wszelkiego sensu. W wielu innych 
spraw ach dotyczących np. pochodzenia azotu asym ilow anego przez roś
liny  w yw iązyw ały się długotrw ałe i ostre  spory pom iędzy L i e b i g i e m  

i B e r z e l i u s e m , L i e b i g i e m  i L a w e s e m  oraz G i l b e r t e m  itd.
Na szczęście te  w szystkie „krótkie spięcia” pomiędzy czołowymi oso

bistościam i tego okresu nie sta ły  się ham ulcem  dalszego postępu i rozwo
ju  chemii. I w  tym  przypadku  w alka poglądów — w  m yśl starogreckiej 
zasady — stała się raczej zarodkiem  nowej twórczości. W każdym  zaś 
razie ponad w szystkim i kontrow ersjam i i w ątpliw ościam i górowały dwa 
nowe i charakterystyczne zjaw iska. Przede w szystkim  więc po raz p ierw 
szy zaczyna działać m echanizm  typu  naczyń połączonych pom iędzy osiąg
nięciam i naukow ym i i p rak ty k ą  przem ysłow ą. Ma to oczywiście ważne 
konsekw encje, k tó re  u jaw nią się w  całej pełni w okresie następnym . Po 
w tóre  produkcja chemiczna rozsadza obecnie szybko i definityw nie daw 
ne ram y produkcji rzem ieślniczej lub labora to ry jnej i staje  się ważką 
w ielkością ekonomiczną, k tó ra  z upływ em  każdego następnego dziesię
ciolecia rozrasta  się z coraz w iększym  dynam izm em . F ak ty  te można 
stw ierdzić w yraźnie w  różnych dziedzinach wytwórczości związanej z che
m ią bezpośrednio, a naw et tylko pośrednio.

Tak więc w  zakresie m etalurg ii pomimo niew ątpliw ej przew agi iloś
ciowej tradycy jnych  gałęzi wytwórczości m ożna zaobserwować zjawisko 
system atycznego przenikania z pracow ni chem icznych nowych zdobyczy 
naukowych. W związku z tym  nie tylko rozrasta się produkcja m etali 
kolorow ych, lecz budzi się również zainteresow anie dla now oodkrytych 
m etali, jak  w olfram , wanad, tan tal, kadm  itp., oraz dla nowych m etod 
przetw órczych. Zapotrzebow anie Europy na cynk — zresztą dość skrom 
ne w  tym  okresie —  było pokryw ane aż do końca X III w. p raw ie w yłącz
nie przez dowóz z Indii. W 1789 r. R u h b e r g , pochodzący z Pszczyny na 
G órnym  Śląsku, m istrz  h u ty  szklanej w  m iejscowości Wesoła, opracow ał 
„m uflow ą” m etodę p rodukcji cynku, k tó ra  okazała się dość ekonomiczna. 
Na te j podstaw ie w  okręgu chorzowskim  zaczęły powstawać hu ty  cynku. 
Nieco później, bo w 1837 r., podjęto  tę wytwórczość w  Belgii, a w  roku 
następnym  rów nież w USA. Po upływ ie k ilku  dziesięcioleci hutnictw o 
cynku w  Belgii obok hu tn ictw a śląskiego zajm owało przodujące stano
wisko w  świecie.

W 1804 r. R i c h t e r  uzyskał czysty nikiel, zaś w  20 la t później podjęta 
została wytw órczość tego m etalu  na skalę przem ysłow ą. Od 1850 r. róż
ne państw ą za przykładem  Szw ajcarii w prow adzały kolejno do obiegu 
m onety niklowe. K adm  odk ry ty  przez H e r m a n n a  w  1818 r., w yodrębnio
ny  i nazw any przez F. S t r o m e y e r a , był otrzym yw any na skalę przem y
słową już od 1827 r. na  G órnym  Śląsku. T rudn iej torow ał sobie drogę od
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pracow ni naukow ych do w ytw órn i przem ysłow ej glin. Od początku 
X IX  w. podejm ow ano w tym  k ierunku  liczne próby laboratory jne. Za
gadnienie to przyciągało uwagę D a v y ’e g o , a także i innych badaczy, p rze
de w szystkim  H . Ch. O e r s t e d a , profesora fizyki w  Kopenhadze. Nieco 
znaczniejsze ilości m etalicznego glinu w ydzielił w  1827 r. Fr. WOh l e r , 
działając potasem  na chlorek glinu. W iększe powodzenie m iał w  latach  
pięćdziesiątych ubiegłego w ieku H . Sainte-C łaire D e v il l e , któ ry  drogi 
potas zastąpił tańszym  sodem, a w  1854 r. wspólnie z B u n s e n e m  zapo
czątkow ał próby elektrolitycznego rozkładu stopionego chlorku sodowo- 
-glinowego. M ałe w ytw órn ie  tego niezw ykłego m etalu  pow stały  w  Salin- 
dres, Londynie itd.; cena 1 kg alum inium  spadła z 2400 m k na 200 mk, 
a w ystaw ienie tego „srebra z g liny” w yw ołało na św iatow ej w ystaw ie 
w  Paryżu  w  1855 r. dużą sensację. N iem niej jednak  trzeba  było czekać 
jeszcze ok. 30 la t na poważniejsze w yniki przem ysłow e w  te j dziedzinie. 
W pierw szym  dziesięcioleciu X IX  w. M. d e l  R io  odkrył w anad w  m eksy
kańskich rudach  ołowiu a W o l l a s t o n , B e r z e l iu s  i R o sc o e  podjęli bada
nia nad tan ta lem  i jego rudam i. W 1815 r. H a s s e n f r a t z  w ytw arzał już 
stopy żelaza i w olfram u, a J o h n s o n  i P ic h o n  podjęli w  1853 r. próbę 
redukow ania ru d  żelaznych w elek trycznych  piecach łukowych.

Tendencje racjonalizacyjne oraz w yniki badań  naukow ych w yw ierają  
silny  w pływ  rów nież na technologię kw asu siarkowego. P rob lem atyka 
w te j dziedzinie jest bardzo w yraźna i dotyczy trzech fundam entalnych  
zagadnień. Po pierwsze idzie tu  o surow iec przetw órczy. Dotychczas była 
nim  siarka sycylijska; w  ciągu jednego, 1838 r. ceny jej w zrosły
0 60— 70%. Racja ekonomiczna postaw iła niezwłocznie na porządku dzien
nym  kw estię technologiczną. P róby  zastąpienia siarki przez siarczki takich 
m etali jak: żelaza, m iedzi cynku i ołowiu datow ały się już od daw na; 
pierw szy angielski pa ten t na prażenie p iry tów  został udzielony H il l o w i

1 H a d d o c k o w i  w  1818 r. Również w  Niemczech czyniono w ysiłki w  kie
ru n k u  zastąpienia siarki p iry tam i. Ostatecznie w 1839 r. w szystkie w aha
nia i w ątpliw ości przełam ał J. M u s p r a t t  w  Anglii, opierając produkcję 
kw asu siarkowego w N ew ton i in. w ytw órniach na p rażen iu  pirytów . 
Dwa dalsze zagadnienia m ają  charak te r w ybitn ie technologiczny. W  1827 r. 
G a y - L u s s a c  udoskonalił m etodę p rodukcji kw asu komorowego, dołącza
jąc urządzenie do zatrzym yw ania cennych tlenków  azotu; pierw sze u rzą
dzenie tego typu  — nazyw ane powszechnie wieżą G a y - L u s s a c a  —  zostało 
zainstalow ane w  fabryce kw asu w St. Gobain, w  1835 r. 10. Od 1842 r. 
zaś zaczęto powszechnie stosować wieże G a y - L u s s a c a  w  fabrykach  
kw asu siarkowego. Należy zaznaczyć, że już w  tym  okresie zjaw iły  się

R> U l l m a n n  F. podaje inne miejsce i  inną datę w  Enzyklopädie der technischen  
Chemie.
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pierwsze pom ysły opracow ania m etody kontaktow ej do p rodukcji kwasu. 
W  1831 r. P .  P h i l l i p s  uzyskał w  Anglii p a ten t na w ytw arzanie stężo
nego kw asu przy  pomocy katalizatora  (platyny) bez stosow ania komór 
ołowianych i dodatku drogiej wówczas saletry . Ten sam  tem at opracow ał 
D o b e r e i n e r , później H. G. M a g n u s , a w  latach pięćdziesiątych w ypró
bowano szereg różnych substancji kontaktow ych, w  tym  azbest p latyno
w any, odpowiednich do u tlen ian ia  dw utlenku  na tró jtlen ek  siarki. 
W o h l e r  proponow ał przem ysłow e zastosowanie tej metody.

Szczególnie w ażną pozycję zajm uje w  tym  okresie produkcja sody 
m etodą L e b l a n c a , realizow ana po w ojnach napoleońskich w  Anglii i we 
F rancji. W 1823 r. J. M u s p r a t t  urucham ia w  Liverpoolu pierw szą w ięk
szą w ytw órnię  sody; w  21 la t później W i s s e n f e l d  zbudował koło G las
gow pierw szą dużą fabrykę sody kaustycznej. Mnożące się szybko fabryki 
sody w  świecie sta ły  się w ielkim  m otorem  rozw oju również innych gałęzi 
przem ysłu  chemicznego. Z -jednej strony  konsekw encją produkcji sody 
było pow stanie i szybki rozwój produkcji trzech kwasów m ineralnych 
oraz chloru, podchlorynów , w odorotlenku sodowego i substancji bielą
cych; z drugiej strony  potrzeby tych przem ysłów  stały  się pośrednio 
bodźcem do rozbudow y i udoskonalenia ap ara tu ry  chem icznej lx . Je s t 
rzeczą znam ienną, że zanim  jeszcze przem ysł sodowy okrzepł, już poja
w iły  się silne tendencje  racjonalizacyjne. Z nany fizyk francuski, badacz 
in te rfe renc ji fal św ietlnych, A. J. F r e s n e l  w  1811 r. usiłu je otrzym ać 
sodę działając am oniakiem  i dw utlenkiem  w ęgla na roztw ór soli. Analo
giczną zasadę opatentow ali w 1838 r. D y e r  i H e m m i n g . W latach  czter
dziestych ubiegłego w ieku G o s s a g e  i D e a c o n  podejm ują próby rozw ią
zania tego zagadnienia w  Anglii, R o l l a n d  i S c i i l O s s i n g  prow adzą iden
tyczne prace we F rancji, K u n h e i m  w  Niemczech, a M u s p r a t t  konstruu je  
naw et p ierw szą insta lację  próbną do produkcji sody m etodą am oniakalną. 
W szystkie te usiłow ania nie doprow adziły jednak w  tym  okresie do pożą
danego celu.

Podjęcie p rodukcji w apna bielącego w  Glasgow w  1799 r. wywołało 
zainteresow anie w przem yśle w łókienniczym  św iata. Toteż od 1808 r. 
produkcja „proszku bielącego” w zrasta  dość szybko, a ok. 1830 r. dawne 
m etody bielenia wyszły całkowicie z prak tyk i, w  1840 r. S c h O n b e i n  od
kry ł bielące działanie ozonu i w ykazał, że siła bielenia w łókna jest ok. 40 
razy wyższa niż przy  stosow aniu w apna bielącego.

Jednym  z w ielkich osiągnięć tego okresu jest zapoczątkowanie m ine
ralnego naw ożenia gleb. Już w  latach  trzydziestych, pod w pływ em  prac 
L i e b i g a  a także d e  S a u s s u r e ’a  i B o u s s i n g a u l t a  podjęto p róby naw o-

11 Porównaj Z a w a d z k i  J., Technologia chemiczna nieorganiczna, t .  II, PWT, 
Warszawa 1952.
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żenią azotowego sa le trą  chilijską 12. W yniki były  korzystne. Równocześnie 
w yjaśniono, że działanie nawozowe mączki kostnej nie polega, jak  m nie
mano, na zaw artości w  niej części organicznych, ale wyłącznie na obec
ności fosforanu wapniowego. L i e b i g  w skazał zaś, że dla skuteczności na
wożenia w ym agane jest doprowadzenie do gleby związków fosforowych 
w postaci łatw o przysw ajalnej, a więc rozpuszczalnej w  wodzie. To zale
cenie znalazło niebaw em  kilku  realizatorów . Jednym  z pierwszych był 
F l e m i n g , pracow nik fizyczny, pochodzący z okręgu Suffolk w W ielkiej 
B ry tan ii, k tó ry  m iejscowe fosforyty  zadaw ał kw asem  siarkow ym , zwięk
szając w  ten  sposób stopień przysw ajalności fosforu. Rozum iejąc donio
słość tego zagadnienia lekarz dubliński Jam es M u r r a y  opatentow ał 
w  1842 r. m etodę rozkładania fosforytów  kw asem  siarkow ym . Na tej 
zasadzie poczęto w  Anglii p rzetw arzać kości i fosforyty. T ak  pow stały 
pierw sze fabryczki superfosfatu  (np. w  okolicy Bristolu, założona p rzez - 
P r o c t o r a  i  R y l a n d a , w  D eptford z in icjatyw y J. B. L a w e s a ). W łaściwy 
rozwój tego przem ysłu rozpoczyna się w  1846 r., gdy M u s p r a t t  wspólnie 
z L a w e s e m  założyli w iększą fabrykę w Liverpoolu. W parę  la t później 
uruchom iona została analogiczna w ytw órnia w Baltim ore, w  USA. W 1854 
funkcjonow ało już w  W ielkiej B ry tan ii 6 fab ryk  przetw arzających łącz
n ie  ok. 30 tys. ton rocznie kości i fosforytów ; w  następnym  dziesięcioleciu 
przem ysł ten  rozw inął się bu jn ie  w w ielu innych krajach.

P rak tyczn ie  pierw szorzędne znaczenie m iały pionierskie w ysiłki 
w  dziedzinie chemicznego inicjow ania ognia, podjęte w  tym  czasie 
i uwieńczone ostatecznie sukcesem . Już w 1805 r. C h a n c e l  we F rancji 
w ytw arzał zapałki składające się z drew ienka z główką uform ow aną 
z m ieszaniny chloranu potasu, siark i lub cukru  i gum y arabskiej, k tó ra  
po zetknięciu się ze stężonym  kw asem  siarkow ym  zapalała się. G dy do 
paczki takich zapałek zaczęto dodawać m ałe naczynko z azbestem  nasy
conym  kw asem  siarkow ym , znalazły one nieco szerszy zbyt we F rancji 
i Anglii; nazyw ano je  w  latach  dw udziestych szum nie „płom ieniem  P ro 
m eteusza” albo „lucyferam i” . W tym  sam ym  czasie (1823 r.) znalazły się 
w  sprzedaży zapalniczki D ö b e r e in e r a  z gąbką platynow ą, k tó ra  powo
dow ała zapłon m ieszaniny wodoru z pow ietrzem . Na lata  trzydzieste 
p rzypada nowy w ynalazek zapałki o główce fosforowej lub fosforowo- 
-siarkow ej, zapalającej się p rzy  pocieraniu  o szorstką powierzchnię. A utor
stw o tego pom ysłu nie jest ostatecznie w yjaśnione i w  różnych k ra jach  
p rzypisu je  się je różnym  osobom l s . P rodukcja  i rozpow szechnianie tych 
zapałek by ły  w  niek tórych  k rajach  zakazane ze w zględu na ich tru jące

P a w l ik o w s k i  S., Powietrze i woda rządzą chemią, PWN, Warszawa 1959, 
str. 127.

13 U l lm a n n  F., Enzyklopädie der technischen Chemie  t. XII, Zündhölzer. Verl. 
Urban u. Schwarzenberg, Berlin — Wien 1919.



U kształtow anie podstaw  chemii

właściwości i zbyt łatw ą zapalność. W 1845 r. A. S c h r Ot t e r  odkry ł czer
w ony fosfor. W yzyskał to w  1848 r. R. B o t t g e r , produkując zapałki bez
pieczne; ich główka składała się z chloranu potasu, siarczku antym onu 
oraz arabskiej gum y i zapalała się przy pocieraniu o specjalnie spreparo
w aną powierzchnię, zaw ierającą w  swoim składzie czerwony fosfor. 
Na podstaw ie w łasnego p a ten tu  L u n d s t r O m a , pierw sza taka  w ytw órnia 
pow stała w  1855 r. w  Szwecji, w  Jónkoping. O statecznie „zapałki szwedz
k ie” stopniowo w yparły  z użycia w szelkie inne typy  zapałek. P a rę  słów 
m ożna tu  dodać o produkcji ogni sztucznych i w ojennych rak ie t zapa
lających. R akiety zapalające zastosowali Anglicy w  1806 r. przy oblę
żeniu po rtu  Boulogne i w  1809 r. podczas oblężenia Kopenhagi. P rusy  
od 1817 r. posiadały sporą w ytw órnię ogni sztucznych i rak ie t w  Span- 
dawie, podporządkow aną władzom  w ojskow ym  14.

W reszcie z obszernego m ateria łu  historycznego, dotyczącego rozw oju 
chemii i technologii nieorganicznej w arto  napom knąć jeszcze o produkcji 
cem entu portlandzkiego. Czołowym pionierem  te j produkcji by ł m urarz 
J . A s p d i n  w  latach  dw udziestych ubiegłego wieku. Technologię tej 
fab rykacji przepracow ał w  ćwierć w ieku  później J. C. J o h n s o n , a udo
skonalił L. J . V i c a t  we Francji. F abryk i u ltram ary n y  pow staw ały od 
1829 r. na jp ierw  we F rancji, a później w  Niemczech, np. w M iśni, N orym 
berdze itd. W Schw einfurcie zaś w  1814 r. uruchom iono w yrób farby  
zielonej, zw anej zielenią schw einfurcką (octan m iedziowo-arsenowy). 
Pew ne, narazie dość ograniczone znaczenie zyskały w ysiłki skrap lan ia 
gazów. N o r t h m o r e  stosując wysokie ciśnienia zdołał skroplić: chlor, 
chlorowodór, dw utlenek  siarki; F a r a d a y  skroplił: am oniak, siarkowodór, 
dw utlenek  w ęgla i tlenek  azotu. Nie zdołano jednak  skroplić wówczas po
w ietrza, w odoru ani azotu czy tlenu. Przekazując ten  problem  przyszłości, 
gazy te określono jako „ trw ałe” .

Trzeba przyznać, że technologia organiczna tak  przełom ow ych i wszech
stronnych osiągnięć w  tym  czasie nie może jeszcze zarejestrow ać. N iem niej 
jednak  niezależnie naw et od sukcesów w zakresie k ilku gałęzi przem ysłu 
organicznego n a rasta ją  nowe, podstaw owe możliwości m ateriałow e oraz 
takie w stępne rozw iązania metodologiczne, na k tórych  oprze się w  naj
bliższej przyszłości potężny gm ach rozw oju całej chemii organicznej. Tak 
więc i ten  rozdział chemii ilu s tru je  tezę, że nauka w yprzedza z reguły  
o pew ien dystans osiągnięcia praktyczne.

Tak np. szczególną uwagę skierow ano wówczas na smołę i gaz wę
glowy, z k tórych  wydzielono takie substancje jak  benzen, toluen, nafta
len, zasady pirydynow e i chinolinowe, fenol i jego homologi, pirol, kum en, 
an tracen, dw ufenyl i in. Tacy badacze, jak  D u m a s , C h e y r e u l , L i e b i g ,

11 U l l m a n n  F. op . cit., t. V. s t r .  506.
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W O h l e r , M i t s c h e r l i c h , P i r i a , S c h o n b e i n , Z i n i n , K o l b e , W u r t z , R u n g e , 

S o b r e r o , W a l t e r  i w. in. w ytyczyli najcelniejsze drogowskazy dla róż
nych reakcji tych związków i stw ierdzili w prost nieskończone łańcuchy 
m ożliwych przem ian. Aby ocenić należycie w artość kładzonych wówczas 
kam ieni w ęgielnych pod rozwój przem ysłu organicznego, w ystarczy p rzy 
toczyć osiągnięcia np. M i k o ł a j a  Z i n i n a  (1812— 1880) profesora chemii 
w  K azaniu i Petersburgu . W 1841 r. przeprow adził on redukcję  n itro 
benzenu na anilinę. W 1843 r. A. W. H o f m a n n  udow odnił identyczność 
p roduk tu  nazyw anego krysta liną  przez U n v e r d o r b e n a  (1826 r.), kyano- 
lem  przez R u n g e g o  (1834 r.), benzidam em  przez Z i n i n a  i wreszcie ani
liną przez F r i t s c h e g o  (1841 r.); nieco później H o f m a n n  stw ierdził, że 
droga odkry ta przez Z i n i n a  um ożliw iła przem ysłow ą produkcję aniliny 
i z tego p unk tu  w idzenia sta ła  się h istorycznym  osiągnięciem  o podstaw o
w ym  znaczeniu dla syntez organicznych 15. W 1845 r. Z i n i n  odkrył jeszcze 
jedną reakcję  o dużym  znaczeniu przem ysłow ym , tzw. reakcję  p rzegru
powania benzydynowego. Trzeba jednak  podkreślić, że równocześnie cały 
sztab uczonych w  różnych k ra jach  przebadał i w ypracow ał setk i i tysiące 
reakcji i m etod przetw órczych, k tó re  później znalazły szerokie zastoso
w anie przem ysłow e.

W związku z tym  pow stający pod koniec X V III w. i rozkw itający 
w  X IX  w. przem ysł gazowniczy i koksowniczy może być oceniony jako 
pozycja w ybitn ie p ionierska w  zakresie technologii organicznej. P rzede 
w szystkim  zaś przem ysł ten  uczynił z węgla kam iennego i jego pochod
nych jeden z najw ażniejszych surow ców  chem icznych św iata. H istoria 
rozw oju gazownictwa i koksow nictw a jest jednak  tak  bogata, że w  spo
sób właściwy może być trak tow ana chyba ty lko  w  ujęciu  m onograficz
nym  1C. Tu zaś trzeba zinw entaryzow ać najisto tn iejsze fak ty  z tej historii, 
w  najw iększym  skrócie. M echanizacja p rodukcji na przełom ie XV III 
i X IX  w. była głów nym  bodźcem rozw oju sztucznego ośw ietlenia. P ie rw 
szą w ielką realizacją te j tendencji było ośw ietlenie gazowe. W ytrw ała 
praca takich pionierów  gazownictwa, jak  J. P. M i n c k e l e r s , W. M u r d o c h , 

P h . L e b o n , C l e g g , H e n f r e y , P e t t e n k o f e r , T a y l o r , D o n o v a n , L o w e , 

K i r k h a m  i in., pokonała w szystkie konserw atyw ne opory przeciw ne 
sztucznem u ośw ietleniu i najw iększe trudności technologiczne. W 1813 r. 
część ulic Londynu otrzym ała ośw ietlenie gazowe, a sieć gazociągów zo
stała  rozbudow ana dość znacznie 17. Za tym  przykładem  poszły kolejno 
inne w ielkie ośrodki m iejskie. W 1825 r. k ilkadziesiąt m iast w  A nglii i na

15 L o c k e m a n n  G., Geschichte der Chemie, Goeschen-Sam mlung, t. II, Berlin 1955.
16 S t r a c h e  H., Gasbeleuchtung u. Gasindustrie, F. V ieveg u. Sohn, Braunschweig 

1913; B r u c k n e r  H., Handbuch der Gasindustrie, R. Oldenbourg, München 1937—1940; 
D i e s z a l i t  G. I., K urs tiechnologii koksochimiczeskowo proizwodstwa,  Charkow 1947.

i" J a r z y ń s k i  A., Węgiel — Chemia, PWN, Warszawa 1957, str. 47.
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kontynencie europejskim  posiadało ośw ietlenie gazowe. Ten pom yślny roz
wój w iązał się ściśle z faktem , że już w  pierw szych latach X IX  w. 
S. C l e g g  opracow ał całą podstaw ow ą apara tu rę  fabryczną, a więc piece 
retortow e, odbieralniki, chłodnice, oczyszczalnie gazu, regulatory , zbior
niki itd. Równolegle były realizow ane i inne pokrew ne pomysły. W 1815 r. 
T a y l o r  uzyskał p a te n t angielski na sposób w ytw arzania gazu olejowego, 
a w  8 la t  później 11 m iast Anglii posługiwało się tym  gazem. W 1823 r. 
V e r e  i C r a n e  opatentow ali m etodę w ytw arzania gazu wodnego, 
a w  1831 r. L o w e  zastosował tzw. system  dwufazowy. W tym  sam ym  
czasie D o n o v a n  zaproponow ał naw ęglanie gazu wodnego. W okresie m ię
dzy 1834 i 1845 r. D ublin oraz k ilka m iast francuskich i belgijskich sto
sowało naw ęglany  gaz w odny do ośw ietlania. Podejm ow ano też w  tym  
czasie próby podniesienia siły św ietlnej różnych palników  gazowych. 
Tak np. G i l l a r d  zastosował w  N arbonie p latynow e siateczki żarowe, roz
grzew ane gazem w odnym ; w cześniej, bo w  1826 r. D r u m m o n d  rozżarzał 
w  tym  celu p ły tk i z tlenku  wapniowego, a Tessie du M o t a y  zastąpił 
z pew nym  efektem  w apno palone cyrkonem . Na początku la t pięćdzie
siątych K i r k h a m  udoskonalił system  dwufazowy L o w e g o , w ytw arzając  
gaz w odny w  dwóch generatorach, pracujących w różnych fazach rucho
wych.

K orzystne w ynik i osiągane przez gazownictwo stały  się podnietą dla 
innych, pokrew nych koncepcji i rozw iązań. W 1809 r. A u b e r t o t  podej
m uje —  na razie bez praktycznego sku tku  —  pierwsze próby ujęcia i zu
żytkow ania dużych ilości gazów niskokalorycznych, tworzących się jako 
p rodukt odpadkow y w  procesie w ielkopiecowym. W 1837 r. tę m yśl zrea
lizował Faber du F a u r , a w  pięć la t  później wiele h u t rozporządzało już 
urządzeniam i do odciągania gazów wielkopiecowych. W tórną konsekw en
cją tego osiągnięcia było podjęcie od 1839 r. prób samodzielnego zgazo- 
w ania najp ierw  torfu , później drew na, koksu lub an tracy tu  w  urządze
niach generatorow ych. Pod koniec tego okresu dokonał się też znaczny 
postęp w  koksownictw ie; m ielerze i piece ulowe zostały zastąpione pio
nowym i kom oram i A p p o l t a  o wysokości 5 m  i podstaw ie 126X43 cm. 
Uzysk tzw. produktów  ubocznych przy odgazowaniu węgla zwiększał się; 
toteż od la t  trzydziestych zaczęły powstawać narazie dość prym ityw ne 
desty larn ie  sm oły węglowej i przetw órnie wody am oniakalnej.

D rugą gałęzią przem ysłu  organicznego, k tó ra  w  tym  okresie rozwi
nęła się poważnie, było cukrow nictw o, oparte o przerób buraków . P ierw 
szą cukrow nią uruchom ioną na przełom ie X V III i X IX  w. w  okręgu 
w rocław skim  była fabryczka F r . K. A c i-j a r d a . Nie m iała ona szczególnego 
powodzenia gospodarczego, ale jej tw órca dokonał dzieła napraw dę pio
nierskiego. A c h a r d  był um ysełm  tw órczym  i nowoczesnym; z najw ięk
szą w ytrw ałością pracow ał nie ty lko nad udoskonaleniem  m etody i apa
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ra tu ry  przetw órczej, ale stał się rów nież bojowym  propagatorem  racjo
nalnego w ykorzystania wszystkich produktów  ubocznych i odpadkowych. 
Tak więc w ytłoki buraczane przeznaczył do w ykarm u bydła, szum owiny 
użyte zostały do tuczenia nierogacizny, a m elasę przerabiał m etodą fer
m entacyjną na rum . Na podstaw ie takich drogowskazów przem ysł cu
krowniczy od 1812 r. rozrasta się coraz in tensyw niej w  całej zachodniej 
Europie, a np. F ran cja  w  1830 r. m a już ok. 50 czynnych cukrow ni.

Bardzo znam ienny przełom  dokonał się w  tym  czasie w  zakresie sto
sowania kauczuku naturalnego. K. M a c i n t o s h  zyskał duże powodzenie 
podejm ując w' 1823 r. w yrób nieprzem akalnych tkanin  im pregnow anych 
kauczukiem . Isto tny  rozwój tego przem ysłu  zaznaczył się jednak  dopiero 
wówczas, gdy K. G o o d y e a r  w  latach 1839— 41 odkrył i opracow ał spo
sób w ulkanizacji kauczuku na gorąco za pomocą siarki. W rezultacie uzys
kano doskonałe elastyczne tworzyw o, niekleiste, odporne na działanie 
środków  chem icznych i łatw e do obróbki m echanicznej. Swoje osiągnięcie 
G o o d y e a r  usiłował zachować w tajem nicy; tym czasem  jednak  w Anglii 
do podobnych w yników  doszedł H a n c o c k , ustalił nazwę w ulkanizacji 
i w  1843 r. opatentow ał tę  metodę. Niebawem, bo w 1846 r., odkryto spo
sób w ulkanizow ania kauczuku na zimno za pomocą chlorku siarki. Od 
chwili gdy H a n c o c k  skonstruow ał odpowiednie m aszyny i rozpoczął w y
rób galan terii kauczukow ej, przem ysł ten  —  nie przeczuw ając oczywiście 
ani dalszego rozw oju ani przyszłego znaczenia gospodarczego —  rozpo
czął swój w ielki s ta r t  technologiczny.

Ponadto i w tej dziedzinie można zarejestrow ać wiele nowych doko
nań, tym czasem  jeszcze drugorzędnych, ale k ry jących  w  sobie poten
cjalnie duże możliwości rozwoju. Tak np. w latach 1845— 46 r. Chr. F. 
S c h On b e i n  (1799— 1868) w spólnie z R. B o t t g e r e m  przeprow adził reak 
cję n itrow ania  celulozy i uzyskał dw a nowe produkty . Z atrzym ując p ro
ces n itrow ania  na niższym  stopniu  otrzym ał S c h O n b e i n  produkt, k tó ry  
zm ieszany z kam forą dał w  przyszłości pierw sze w ażne tworzyw o sztucz
ne, celuloid. Posuw ając proces n itrow ania dalej uzyskał on substancję 
nierozpuszczalną w m ieszaninie alkoholu i eteru , o właściwościach w y
buchowych, nazw aną baw ełną strzelniczą. W ten  sposób o tw arty  został 
now y dział produkcyjny , organicznych m ateriałów  w ybuchow ych. 
W 1847 r. zaś A. S o b r e r o , profesor w  Turynie, odkrył najw ażniejszy 
organiczny m ateria ł „kruszący”, nitroglicerynę.

Założone też zostały w  latach trzydziestych i czterdziestych ub. w. 
podw aliny pod rozwój fotografiki. Tw órcam i tej techniki byli J. N . N i e p -  

c£ oraz m alarz paryski L. J . D a g u e r r e , k tó ry  w  1839 r. uzyskał pierw sze 
odbitki przy pomocy ciem ni optycznej. D a g u e r r e  w ytw arzał p ły tk i św ia
tłoczułe działając param i jodu na polerow ane blaszki srebrne. Odtąd udo
skonalenia szły za udoskonaleniam i. G o d d a r d  działał brom em  na srebro,
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a C l a u d e l  chlorem ; w  obu przypadkach wzrosła wrażliwość p ły tek  na 
działanie św iatła. W. H. T a l b o t  wprow adził do uży tku  papiery  św iatło
czułe, N i e p c E  de St. V ictor w  1847 r. zastosował po raz  p ierw szy do ce
lów fotograficznych p ły tk i szklane, powleczone w arstw ą światłoczułą, 
a Le G r a y  w  dwa lata  później w ytw arzał błony z kolodium  po zemulgo- 
w aniu  z solą św iatłoczułą.

Rozszerzając zasiąg analizy, w  każdej praw ie dziedzinie chemii można 
zanotować dość znaczny dorobek twórczy. Tak np. po w yodrębnieniu 
w  1817 r. m orfiny z opium  przez ap tekarza F r. S e r t ü r n e r a , odkryto do 
1851 r. szereg innych alkaloidów, jak  strychnina, brucyna, chinina, ko
feina, nikotyna, atropina i in. N iem niej w ażnym  w ydarzeniem  było w y
dzielenie z korzeni m arzanny w  1826 r. przez R o b i q u e t a  i C o l i n a  dwóch 
barw ników , tj. a lizaryny i pu rpuryny . Można też przytoczyć, że na pod
staw ie p rac naukow ych L a m p a d i u s a , C l é m e n t a  i D e s o r m e s a , T h E n a r -  

d a  i V a u q u e l i n a , S c h r Ot t e r  uruchom ił w 1838 r. produkcję dw usiarcz
ku węgla, stosowanego do ekstrakcji tłuszczów, a na podstaw ie paten
tów  C h e v r e u l a  i G a y - L u s s a c a , dotyczących w ydzielania kwasów tłusz
czowych, oraz ulepszeń de M i l l y e g o  i M o t a r d a  podjęto w yrób świec 
stearynow ych, co było wówczas poczytyw ane za duże osiągnięcie; 
w związku z p ionierską akcją Fr. A p p e r t a  od 1845 r. pow stają różne fa
bryki konserw  m. in. w  Lubece, F rankfurc ie  n. M. itd.

Reasum ując te osiągnięcia i zdobycze trzeba więc skonstatować, że 
w pierw szej połowie X IX  w. przem ysł chem iczny staje  się coraz bardziej 
sam odzielną i w ażką wielkością ekonomiczną. Proces ten  biegł rów no
cześnie, chociaż nierów nom iernie w  k ilku krajach . W arunki ogólnogo
spodarcze, p rzy jazna atm osfera dla rozkw itu nauk, dalekow zroczna i pla
nowa polityka państw ow a, rozw inięta w szechstronnie sieć kom unikacyj
na, dostęp do w łaściw ych surowców i źródeł energetycznych, a przede 
wszystkim  rozum na i wciąż kontrolow ana in icjatyw a ludzka decydują 
o dynam ice rozw ojow ej tego przem ysłu.

Już  na przełom ie X V III i X IX  stu lecia we F rancji p rzy  czynnym  
w spółdziałaniu B e r t h o l l e t a  i D u m a s a  następuje  szybki i w yraźny po
stęp w zakresie przem ysłu chemicznego. W okresie cesarstw a w ielką rolę 
w  w ytw orzeniu sprzyjającej atm osfery dla rozw oju tego przem ysłu ode
grało Société d ’Encouragem ent pour l ’Industrie  e t Commerce przez pro
pagande słowa żywego i pisanego, w ystaw y i popieranie szkolnictw a za
wodowego. Gdy jeszcze w  1789 r. przem ysł chem iczny we F rancji nie 
odgryw ał praktycznie żadnej roli, to w  kilkanaście la t później rezu lta ty  
były im ponujące. Ok. 6 tysięcy „p lan tac ji” sa le try  dostarczało rocznie 
80 tys. ton azotanów; uruchom iono prażalnie pirytów , rozwinięto pro
dukcję ałunu, salm iaku, różnych soli, zrozum iano potrzebę budowy fa
b ryk  sody. upraw iano burak i cukrowe. Na północy F rancji stare  przed
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siębiorstw o chemiczne w  St. Gobain, sterow ane teraz  spraw nie przez 
G a y - L u s s a c a  i N. C l è m e n t a  rozw ijało produkcją kw asu siarkowego, 
sody itd. Nowe, wiąksze fab ryk i chemiczne pow staw ały w  Le H avre, 
St. Denis, M arsylii, Rouen, w  S trasburgu  i w  innych ośrodkach. Ok. 
1820 r. roczną produkcją głównych chem ikaliów  w e F rancji szacowano 
na 30 tys. ton kw asu siarkowego, 10— 15 tys. ton sody, 600 ton kw asu 
solnego. W 1825 r. dla produkcji kw asu siarkowego i sody założone zo
stało w  Lille przez K u h l m a n a  niew ielkie przedsiębiorstw o; w  k ilkana
ście la t później było ono już jedną z najw iększych fab ryk  superfosfatu. 
W fabryce tej rozkładano kości odpadkowym  kw asem  solnym , uzysku
jąc nawozy fosforowe. W ytw arzano tu  również węgiel kostny, stosowa
ny do odbarw iania w yw aru  buraczanego w cukrow niach. W 1830 r., w  sa
m ym  ty lko  departam encie B ouches-du-Rhône czynnych było ponad 20 
fab ryk  sody.

W W ielkiej B rytanii, w  k ra ju  wówczas najbardziej uprzem ysłow io
nym  w  świecie, spraw y przem ysłu chemicznego szły na początku okresu 
dość kulaw o. P rodukcja  kw asu siarkowego w 1820 r. dochodziła do 3 tys. 
ton a produkcja sody nie przekraczała k ilkuset ton rocznie. W porów na
niu z produkcją francuską by ły  to  w ięc ilości znikome. P rzem ysł che
m iczny Anglii działał w  trudnych  w arunkach. Tak np. akcyza od tony 
soli wynosiła 30 funtów  szterlingów. Kom isje Izby Gm in kołata ły  bez
skutecznie o zniesienie obciążenia ham ującego rozwój przem ysłu che
micznego. Ale — jak  często w  h istorii Anglii — zjaw ili się i teraz  ludzie 
nowi, przedsiębiorczy i zdolni do podjęcia radykalnych  decyzji. Takim  
był np. Charles T e n n a n t  (1768— 1838), k tó ry  w prow adził w  Anglii bie
lenie w łókien chlorem  i szereg innych nowości. Założył on nową fab ry 
kę kw asu siarkowego, sody i proszków bielących. Początek był więcej 
niż skrom ny; w  1801 r. fab ryka ta  w ytw orzyła niecałe 100 ton proszku 
bielącego, zaś w  16 la t później niedużo więcej surow ej sody. W latach  na
stępnych przybył bardzo ak tyw ny pionier przem ysłu chemicznego, 
J a m e s  M u s p r a t t  (1793— 1886), założyciel fab ryk  sody, kw asu siarko
wego, a przede w szystkim  superfosfatów . Przełom ow e jednak  znaczenie 
m iał fak t objęcia stanow iska szefa Board oj Trade  przez W. H u s k i s s o n a , 

znanego w  h istorii gospodarczej z w ielu  w ybitnych  osiągnięć technicz
no-ekonom icznych. Podstaw ow e postu laty  chem ii zostały teraz  radykal
nie załatw ione: w  latach  1823— 1825 zniesiona została akcyza od soli oraz 
cła im portow e na siarkę i saletrę . Rozwój przem ysłu  chemicznego ruszył 
odtąd raźniej naprzód. M u s p r a t t  podjął szeroką działalność w  okręgu 
Lancashire; pow stały dwa dalsze cen tra  przem ysłu chemicznego w  W iel
kiej B ry tan ii: Tyneside i Glasgow. T e n n a n t  zaś zwiększał system atycz
nie produkcję w  swoich fabrykach  i rozw ijał szeroką działalność ekspor
tową. Pod jego też w pływ em  prow adzona była wówczas bardzo rozsąd
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na, a więc i skuteczna polityka cen. 1 tona sody w 1810 r. kosztowała 
w  Anglii w ięcej niż 59 funtów  szterlingów , a w  1850 r. już 5 funtów  
i 10 szylingów 18. W w yniku  tej polityki rozwój fabryk  T e n n a n t a  był 
błyskaw iczny, a zakłady jego w  St. Rollox w latach czterdziestych uw a
żane były  za najw iększe przedsiębiorstw o chemiczne w Europie. Tym 
czasem F rancja  odwróciła się już od daw nych zasad, k tó re  przyniosły 
je j ty le  realnych  sukcesów. W latach 1830— 1840 wprowadzono tam  w y
sokie cła na siarkę i sa le trę  oraz akcyzę od soli. S kutk i nie dały długo 
na siebie czekać. Obraz rozw ojow y uległ odwróceniu. W 1850 r. p roduk
cja sody we F rancji dosięgała zaledwie 45 tys. ton, a w  W ielkiej B ry ta
nii przekroczyła 132 tys. to n 19. Podobnie przedstaw iała się ewolucja 
i w  innych działach produkcji chemicznej. Tak np. w ytwórczość m ydła 
w  Anglii w zrosła w  tym  czasie przeszło czterokrotnie; eksport sody b ry 
ty jsk iej, k tó ry  w  1847 r. w ynosił 16,5 tys. ton w  1855 r. przekroczył 
52 tys. ton. Niebawem  m ożna będzie skonstatow ać nowe zjawisko: oto 
na  ry n k u  francuskim  obok b ry ty jsk ich  poczynają pojaw iać się coraz obfi
ciej chem ikalia niem ieckie i szw ajcarskie. Już od 1820 r. rozbudowa fa
b ryk  kw asu siarkowego, sody, bielidła, rafinow anej siarki, superfosfatu, 
p roduktów  destylacji smoły węglowej, aniliny, alkaloidów, b łęk itu  ber
lińskiego, porcelany, w ielu soli nieorganicznych w okręgach Duisburga, 
A kw izgranu, B erlina i w  w ielu  innych miejscowościach przybiera stop
niowo na sile, a cały przem ysł chem iczny przy jm uje  charak ter jakby 
„przem ysłu narodow ego”. We F rankfurc ie  n. M. pow staje w  1850 r. 
Chem ische F ab rik  G riesheim  i podejm uje produkcję nawozów sztucz
nych oraz aniliny; w  okręgu M annheim  sadowią się liczne fabryki che
miczne, tw orzące od 1854 r. pow ażny Związek Fabryk  Chemicznych 
okręgu M annheim . Jego członkowie i kierow nicy sta ją  się aktyw nym i 
i św iadom ym i pionieram i wielkiego rozw oju reprezentow anego przez 
siebie przem ysłu. Również w  Szw ajcarii pod w pływ em  zarówno potęż
nego przem ysłu  włókienniczego, zgrupow anego dookoła Miluzy, jak 
i w łasnego w łókiennictw a w yrasta  w  okręgu Bazylei dość znaczny prze
m ysł kw asów  m ineralnych, alkaliów , podchlorynów  itp. Tak więc i tu  
form uje się coraz w yraźniej zw arty  okręg przem ysłu chemicznego.

Pew ną sam odzielną rolę odegrał w  tym  czasie przem ysł chemiczny 
w Czechach. Jednym  z jego pionierów  i in icjatorów  był robotnik prze
m ysłowy i sam ouk Ja n  S t a r c k  (1770— 1841). Założył on w  okolicy P il
zna fabryk i kw asu siarkowego, a łunu  i n iektórych innych chemikaliów;

«  H a b e r  L. F. The Chemical Industry during the Nineteenth Century, Clare- 
don Press, London-Oxford 1958, str. 15.

Ibidem,  str. 10.

9 D z ie j e  c h e m i i  i  p r z e m y s ł u  e h e m .
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po k ilkunastu  zaledwie latach doprowadził do tego, że z te ren u  Czech 
w yparł w szelką obcą konkurencją.

W tym  sam ym  czasie dokonał sią s ta r t przem ysłu  chemicznego poza 
Europą, m ianowicie w  USA. In icjatorem  w  okrągu F iladelfii by ł John  
H a r r i s o n . W 1327 r. założona została tam  firm a Ch. Lenning, a w  1831 r. 
H arrison B rothers and Co. Podjęły  one produkcją sody, kwasów, ałunu, 
związków miedzi i cyny. P ierw sza z nich (Lenning) była w  1850 r. n a j
w iększym  producentem  chem icznym  Stanów . W cześniej, bo na sam ym  
początku XIX  w. utw orzone zostało przedsiębiorstw o D u P o n t a , zajm u
jące się produkcją m ateriałów  w ybuchow ych dla arm ii. Jeszcze kilka 
innych w iększych przedsiębiorstw  chem icznych pow stało w  pierw szej 
połowie tegoż w ieku w USA. Tak np. firm a W. Davidson w  okręgu Bal
tim ore wTytw arzała  kwas siarkow y i superfosfat, zaś New Y ork Chem ical 
M anufacturing Co. ałun, kwasy, siny kam ień i k ilka prepara tów  farm a
ceutycznych. C harakterystycznym  fragm entem  było też założenie 
w  1830 r. specjalnego banku „chem icznego” dla finansow ania rozw oju 
tego przem ysłu.

O statecznie więc skok dokonany w  tym  okresie przez chem ię teore
tyczną i stosow aną jest re la tyw nie  duży. Liczba substancji uw ażanych 
za p ierw iastk i chemiczne w  1800 r. n ie przekraczała 34. W podręczniku 
W O h l e r a  G rundriss der Chem ie  z 1840 r. wym ieniono 55 pierw iastków ; 
w  książce L. G m e l i n a  z  1852 r. omawia się już 62 pierw iastki. Osiągnię
cia w  zakresie badań teoretyczno-poznaw czych są bezspornie bardzo po
w ażne. Znajom ość w ew nętrznej m echaniki procesów chem icznych zosta
ła posunięta znacznie naprzód. Zbadano tak  złożone zagadnienia, jak  
podstaw y elektrochem ii oraz chem ii fizycznej. A nalizę chem iczną wzbo
gacono o takie m etody, jak  analiza m iareczkow a, spek tra lna  i analiza 
e lem en tarna  związków organicznych. Przepracow ano i rozw inięto reak 
cje katalityczne, fotochem iczne, hydrolityczne, ferm entacyjne, poznano 
szereg w ażnych reakc ji organicznych, jak  sulfonow anie, n itrow anie, re 
dukcja, u tlenianie, chlorowcow anie itd. Obalono dziesiątki fałszyw ych 
poglądów i tw ierdzeń, sprostow ano błędne przypuszczenia o natu rze  che
m icznej wody, chloru, obalono ostatecznie przekonanie, że związki orga
niczne pow stają jakoby w yłącznie pod działaniem  siły  życiowej, co po
tw ierdzono doświadczalnie przez syntezę w ielu  związków. W tym  czasie 
rozbudow any został na niem ałą skalę przem ysł nieorganiczny, a rów no
cześnie uform ow ano podw aliny pod przyszły rozw ój przem ysłu  organicz
nego. Chem ia związała się wówczas bezpośrednio z potrzebam i życiowy
m i człowieka i społeczeństwa, dając do dyspozycji chemiczne środki lecz
nicze, cukier, papier, m ydło, zapałki, gaz, nawozy sztuczne, szkło, ce
m enty, w yroby kauczukow e, m etale, skóry itd.
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Na uw agą zasługuje rów nież fak t, że chemicy z pierw szej połowy 
XIX  w. wypow iedzieli niejedno przypuszczenie, k tóre —  odrzucone przez 
współczesnych —  stało się bliskie nauce chem ii w  drugiej połowie X IX  w. 
i w  pierw szej połowie XX stulecia. W kilku przypadkach i w  różnych 
form ach w ypow iadano m niem anie o szczególnym pokrew ieństw ie nie
k tórych  grup  pierw iastków ; rzucono też 'przypuszczenie o w spólnej, pod
staw ow ej cegiełce budow y atomów.

Na przestrzeni tych dziesięcioleci w sposób praw ie niedostrzegalny 
rozegrał się w ielki w ew nętrzny  proces: rozpadły się osta tn ie  więzy łą
czące chem ię z jej przeszłością alchem iczną; natom iast zaczęły się b u j
nie rozrastać nowe więzy z przyszłą chemią, zapisującą na swoich k a r
tach najw spanialsze osiągnięcia rozum u i p racy  człowieka.



R o z d z i a ł  VII

Bujny i szybki rozkwit chemii i technologii organicznej.
1 8 5 6  —  1 8 9 5

Znane są w  historii przypadki, że pozornie drobne i drugorzędne p rzy
czyny w yw ołują nieoczekiw anie łańcuch doniosłych i trw ałych  skutków . 
Takim  przypadkiem , jak  okazało się niebaw em , było w  dziejach chemii 
odkrycie i opatentow anie dnia 26.VIII.1856 r. przez W illiam a P e r k i n a  

sztucznego barw nika nazwanego m ow einą1.
W . H .  P e r k i n  (1838— 1907) m ając zaledwie 17 la t został w 1855 r. 

asystentem  A. W. H o f m a n n a  i pod jego k ierunkiem  studiow ał chemię 
organiczną, k tó ra  w  przeciw ieństw ie do chemii nieorganicznej znajdo
w ała się dopiero w stanie em brionalnym .

W śród w ielu chem ików wciąż jeszcze było rozpowszechnione m. in. 
błędne przypuszczenie, że określonem u składow i elem entarnem u odpo
w iada ty lko  jeden  związek organiczny o zdefiniow anych właściwościach 
fizycznych i chemicznych. Tak rozum ow ał i m łody P e r k i n  usiłu jąc uzys
kać syntetycznie w ażny lek, chininę. Sądził on, że przez działanie dw u
chrom ianem  i kw asem  siarkow ym  na anilinę zaw ierającą tolu idynę osiąg
nie zam ierzony cel. W procesie tym  nie uzyskał jednak  pożądanej chi
niny, ale nieznany, piękny purpurow y barw nik, moweinę. Główną zasłu
gą P e r k i n a  było to, że właściwie ocenił w artość i znaczenie przypadko
wego odkrycia i że usiłow ał w yciągnąć w szystkie konsekw encje z tego 
fak tu . Osiągnięcie P e r k i n a  isto tn ie spotęgowało zainteresow anie się 
św iata naukowego chem ią organiczną. Była to bowiem  w yraźna w ska
zówka, że w  reakcji chem icznej m ożna w ytw orzyć przeróżne nowe związ
ki, a przede w szystkim  barw nik i syntetyczne, przew yższające pod wzglę
dem żywości barw y znane od w ieków  barw nik i na tu ra lne . G dy zaś dal
sze odkrycia i próby praktyczne potw ierdziły  w  zasadzie to  przypusz-

1 T r e p k a  E. Setna rocznica odkrycia moweiny,  Chemik, 9, 339. (1956). 
S h e r w o o d  F. T a y l o r ,  A History of Industrial Chemistry,  London 1957, str. 235.
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czenie, wówczas rozpoczęła się istna law ina poszukiw ań em pirycznych 
i badań naukow ych w dziedzinie chemii organicznej.

A by zbadać m echanizm  reakcji i przem ian podobnych do tych, k tóre 
doprow adziły P e r k i n a  do odkrycia m oweiny, należało przede w szyst
kim  w yjaśnić budowę podstaw ow ych m ateriałów  w yjściow ych. Pew ne 
św iatło na te zagadnienia rzucały prace E. F r a n k l a n d a , dotyczące w ar
tościowości pierw iastków  i prace B e r t h e l o t a , uwieńczone w 1858 r. do
konaniem  syntezy acetylenu z pierw iastków . Dopiero jednak  rozw aża
nia teoretyczne A. K E K U L fiG O  (1829— 1896), początkowo docenta w  Hei
delbergu, a od 1865 r. profesora w  Bonn, o budowie cząsteczkowej 
związków organicznych, zapoczątkowane pod koniec la t pięćdziesiątych 
ubiegłego wieku, oddały  nieocenione usługi nauce i chemii stosowanej. 
K e k u l e  przy jm ując  czterowartościowość w ęgla jako p u nk t w yjściow y 
swoich rozw ażań, w ykazał, że w szystkie związki organiczne można po
czytyw ać za pochodne m etanu, najprostszego, najbardziej sym etrycznie 
zbudowanego i całkowicie „nasyconego” połączenia czterowartościowego 
węgla z jednow artościow ym i wodoram i. N astępnie wskazał on na szcze
gólną zdolność w ęgla do tw orzenia w połączeniu z innym i p ierw iastka
mi różnych postaci s truk tu ra lnych : łańcuchow ych lub pierścieniow ych, 
z k tó rych  każda nadaje odm ienny charak ter chemiczny danym  związ
kom. Teoria sform ułow ana przez K e k u l E g o  była bardzo przekonyw ają
ca, w yjaśn iała w  sposób prosty  i logiczny różnorodne, pozornie chaotycz
ne zjaw iska, uzyskując konkretne potw ierdzenia w  dalszych badaniach, 
dzięki czemu została w yjątkow o szybko i powszechnie przy jęta. Po up ły
wie ćwierćwiecza zaś bilans naukow y i przem ysłow y szczególnie w  za
kresie pochodnych benzenu był już tak  w ielki i tak  oczywisty, ż e w l8 9 0 r .  
obchodzono „święto benzolow e” połączone z uznaniem  dla tw órczej m y
śli K e k u l E g o .

T em atyka ta  pociąga rów nież innych naukowców i badaczy, jak  np. 
A. C o u p e r , profesor w  Edynburgu, A. M. B u t l e r ó w  profesor w  K aza
niu i w  Petersburgu , E. E r l e n m e y e r , J. L o s c h m i d t , A. L a d e n b u r g , 

H. A r m s t r o n g , L. M e y e r , A. B a e y e r  i in. Szczególne znaczenie m iały 
prace A. B u t l e r o w a  (1828— 1886)2, ucznia Z i n i n a , który  w  1861 r. usta
lił szereg pojęć dotyczących s tru k tu ra ln e j budow y cząsteczek ciał orga
nicznych, w yjaśn ił zjaw iska izom erii i przeprow adził w iele syntez, głów
nie węglowodanów. Jego działalność naukow a i p isarska nie tylko przy
niosła m u szeroki rozgłos w  świecie, ale zarazem  spopularyzow ała nową 
problem atykę chem ii organicznej. Duże znaczenie m iało też ustalenie 
istnienia organicznych związków nienasyconych, o podw ójnych i po tró j
nych w iązaniach przez w iedeńskiego profesora J. L o s c h m i d t a . Nieba

2 W a w r z y c z e k  W., Twórcy Chemii, PWT, Warszawa 1959.
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w em  odkry to  też pierw sze s tru k tu ry  heterocykliczne: F. F. R u n g e  odna
lazł w  smole węglowej pirol, H. L im p r ic h t  izolował fu ran , a V. M e y e r  
w 1882 r. tiofen. W reszcie zagadnienie p rzestrzennej budow y cząsteczek 
w yjaśn ili w  tym  czasie naukow cy tej m iary , co v a n ’t  H o f f , L e  B e l , 
H. W i s l i c e n u s , V. M e y e r , K. L a a r  i A. B a e y e r .

Osiągnięcia naukow e lub gospodarcze uzyskane w  jednej dziedzinie, 
sk ierow ują najczęściej uw agę na  inne, nierozw iązane zagadnienia. Tak 
w yłan iają  się wciąż nowe i coraz obszerniejsze ugory do upraw y nauko
w ej. W 1861 r. T. G r a h a m  rozw ija naukę o koloidach, W is z n e g r a d z k i  
w ykazuje związki genetyczne m iędzy alkaloidam i a chinoliną i p irydy 
ną, a O. L o e w , naw iązując do w cześniejszych badań A. B u t l e r o w a , w y
tw orzył w  1886 r. syntetycznie cukry: form ozę i m altozę. W cztery lata  
później E. F is c h e r  w yjaśn ił ostatecznie budowę cukrów  i zsyntetyzow ał 
mannozę, fruktozę i glikozę.

Ogrom ne osiągnięcia naukow e notu je  w  tym  czasie chem ia ogólna 
i nieorganiczna oraz technologia chemiczna. W 1859 r. K ir c h h o f f  i B u n -  
s e n  opracow ali podstaw y analizy spek tra lnej, p rzy  użyciu k tó re j później 
odkryto  szereg nowych i w ażnych pierw iastków ; badania nad  dysocjacją 
gazów w wyższych tem peratu rach  przeprow adził w  latach  1856— 1866 
St. C l a ir e - D e v il l e . W ielki w kład tw órczej i dydaktycznej pracy w za
kresie ustalenia podstaw ow ych pojęć o budowie m aterii dał S t . C a n n i z -  
z a r o  (1826— 1910), profesor chemii w  Genui, a później w  Palerm o 
i w  Rzymie. Już  od długiego czasu trw ał ostry spór pom iędzy uczonym i 
n a  tle teorii atom owej; C a n n iz z a r o  w  1860 r. dał tak  jasną i logiczną 
w ykładnię  tej teorii, że praktycznie w szystkie nieporozum ienia i spory 
zostały  zlikwidowane. W ydobył on z zapom nienia hipotezę A v o g a d r y , 
podkreśla jąc  rozróżnienie pom iędzy podzielnym i cząsteczkam i i niepo
dzielnym i atom am i. Za w zorzec p rzy ją ł on cząsteczkę wodoru, uzasadnia
jąc, że m usi ona składać się co najm niej z dwóch atom ów; wobec tego 
oznaczył ciężar cząsteczkowy w odoru jako rów ny liczbie dwa. Takie u ję 
cie pozwalało rozum ieć zjaw iska zachodzące przy w ielu  reakcjach  bez 
naruszenia zasady niepodzielności atomów. C a n n iz z a r o  przeprow adził 
ponadto  zdecydowaną w alkę z różnym i błędam i podtrzym yw anym i jesz
cze w nauce chem ii i w  związku z tym  skorygow ał wiele wzorów che
m icznych.

Tak spiętrzały  się wciąż nowe osiągnięcia i odkrycia naukowe. Rok 
1868 przyniósł zdobycz w prost sensacyjną na owe czasy, uzyskaną za 
pomocą analizy spek tra lnej: P. J. J a n s s e n  odkrył w  w idm ie chrom osfery 
słonecznej nowy, n ieznany jeszcze na ziemi pierw iastek, k tó ry  E. F r a n -  
k l a n d  i N. L o c k y e r  nazw ali helem ; dopiero w  23 la ta  później hel został 
odkry ty  na ziemi przez W. R a m s a y a  jako jeden  z gazów szlachetnych. 
D uże znaczenie praktyczne m iało odkrycie w  1869 r. przez T. A n d r e w s a
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zjaw iska tzw. s tanu  krytycznego, w  k tó rym  zanika różnica w  stanie sku
pienia pom iędzy cieczą a jej parą, oraz tem pera tu ry  k ry tycznej, charak
terystycznej dla każdego gazu, powyżej k tó re j dany gaz naw et przy za
stosow aniu najw yższych ciśnień nie może być skroplony. W tym  sam ym  
praw ie czasie (1 8 6 9 — 7 1 )  D y m i t r  M e n d e l e j e w  ogłaszał słynną tablicę 
szeregującą p ierw iastk i w edług w zrastających ciężarów atom owych i we
dług pokrew ieństw a własności fizyko-chem icznych, dodając kom entarz

Dymitr I. M endelejew

naukow y, k tó ry  zapoczątkował praw dziw ie rew olucyjny przełom  w po
glądach na isto tę m aterii i w ew nętrzną budowę atomów. Do tej donio
słej spraw y w ypadnie jeszcze w  rozw ażaniach niniejszych powrócić. 
W latach  siedem dziesiątych H. W i s l i c e n u s  naśw ietla zjawisko izom erii 
geom etrycznej; D. van  der W a a l s  tw orzy naukę o stanach skupienia 
ciał i siłach wiążących, a J. W. G ib b s , profesor w New Haven, w  związ
ku z badaniam i nad stanem  równowagi w  reakcjach odw racalnych ogła
sza tzw. regułę faz. W następnym  dziesięcioleciu badania nad stanam i 
równowagi i nad praw am i term ochem icznym i zostały znacznie rozw inię
te i pogłębione. J. T h o m s e n  (1826— 1906) profesor chemii fizycznej w Ko
penhadze ustalił m. in. pojęcia reakcji egzoterm icznych i endoterm icz- 
nych; H. L e  C i i a t e l i e r  w  w yniku szczegółowych prac nad stanam i rów 
nowagi chem icznej podał w  1884 r. słynną „regułę przekory” głoszącą, 
że gdy w  danym  układzie zakłóci się w jakikolw iek sposób istniejący 
stan  rów now agi (np. przez podwyższenie lub obniżenie tem peratury , ciś
nienia itp.), to przejaw i się natychm iast dążenie do w ytw orzenia nowego 
stanu  równowagowego, w  k tórym  działanie zakłócające ulegnie zm niej
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szeniu. Należy wreszcie zaznaczyć, że w  w ielu dziedzinach chemii nowe 
i rozległe fundam enty  stw arza jeden z fenom enów  pracow itości ludzkiej, 
czołowy chem ik francuski M. P. E. B e r t h e u o t  (1827— 1907)3. Obok k il
k u  w ielkich i zasadniczych dzieł typu podręczników  akadem ickich B e r -  
t h e l o t  ogłosił ok. 300 oryginalnych prac naukow o-badaw czych z zakre
su chemii fizycznej, term ochem ii i chem ii organicznej oraz więcej niż 
550 innych publikacji naukow ych. W szechstronność tego badacza była 
istotnie zadziwiająca; konstruow ał nowe apara ty  pom iarowe, stosował 
nowe m etody, badał różne g rupy związków organicznych, jak  węglowo
dany, tłuszcze, alkohole, kw asy, w ęglowodory, realizow ał nowe syn te
zy, pisał i publikow ał, a przede w szystkim  kształcił i tw orzył w łasną 
szkołę w ytraw nych  organików  zapraw ionych do sam odzielnych badań  
i p rac naukowych.

M. Berthelot

Jeszcze dwóch w ybitnych uczonych wniosło do bilansu la t  osiem dzie
siątych swój w ielki dorobek, k tó ry  z upływ em  czasu będzie potęgować 
swoje znaczenie. W  latach  1885— 87 J. H . v an ’t H o f f  ogłosił teorię ciś
nień osmotycznych w roztw orach, a Svante A r r h e n i u s  sform ułow ał 
w  1883— 87 r. teorię dotyczącą elektrolitycznej dysocjacji substancji prze
wodzących p rąd  elektryczny w roztw orze wodnym . Teoria dysocjacji 
e lek tro litycznej okazała się w  najw yższym  stopniu  użyteczną, w yjaśn ia
jąc w  prosty  sposób reakcję  zobojętniania roztw orów  kwasów zasadami, 
zależność pom iędzy „mocą” kwasów, a stężeniem  jonów  wodorowych,

3 Z a w id z k i  J., Przemysł Chem. 12, (1928).
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szybkość przebiegu reakcji jonowych itd. Ponadto teoria ta  ułatw ia zro
zum ienie, a więc i sterow anie procesam i elektrolitycznym i w praktyce 
przem ysłow ej.

Tak oto w ielkie koła zamachowe chemii szły na coraz szybszych obro
tach. W okresach dziesięcioletnich dokonyw ały się obecnie spraw y, prze
w yższające swoim znaczeniem  osiągnięcia w ielu poprzednich stuleci. Po
dobnie jak  w  dziedzinie chemii teoretycznej bu jna twórczość przejaw iła 
się w  tym  okresie zarówno w  zakresie nauk  technologicznych, jak  i bez
pośrednio w  działalności produkcyjno-przem ysłow ej. Obok ostrego s ta r
tu  w zakresie barw ników  i innych pokrew nych syntez organicznych, któ
ry  w ym aga bardziej dokładnego omówienia, należy odnotować te nowo
ści naukowo-technologiczne, k tóre zyskały później większe znaczenie 
przem ysłow e. Tak więc w  1857 r. E. S c h w e i z e r  znalazł rozpuszczalnik 
celulozy — am oniakalny roztw ór soli m iedziowych. Na la ta  sześćdziesią
te przypada fak t uruchom ienia przem ysłu  potasowego w  Stassfurcie 
w  Niemczech następnie ustalenie przez C. W i l l i a m s a  właściwości che
m icznych wydzielonego z kauczuku izoprenu, oraz izolowanie czystego w a
nadu przez R o s c o e ’g o . W tym  okresie A. G r a e b e  i C. L i e b e r m a n n  

stw ierdzili, że p rzy  redukcji naturalnego  barw nika wydobyw anego z ko
rzeni m arzanny (krapu) o trzym uje się an tracen  (1868 r.). A. W. H o f m a n n  

opisał m etodę w ytw arzania form aldehydu przez u tlenianie alkoholu m e
tylowego na spirali p latynow ej, a wreszcie J. W. H y a t t  odkrył celuloid. 
W następnym  dziesięcioleciu do bardziej ważkich i in teresujących odkryć 
można zaliczyć: stw ierdzenie przez A. B a e y e r a , że działając form adehy- 
dem w obecności kw asów  na fenole o trzym uje się substancje o charak
terze żywic; ustalen ie budow y s tru k tu ra ln e j an trachinonu przez R. F it-  
t i g a ; skroplenie pierw szych gazów „ trw ałych” przez A. P i c t e t a  

i P. C a i l l e t e t a  in ic ju jące szereg dalszych prac w  tej dziedzinie, p rze
prow adzonych z powodzeniem  przez Z. F. W r ó b l e w s k i e g o , K. S. 
O l s z e w s k i e g o , K. L i n d e g o , J. D e w a r a  i in.; w ykonanie syntezy p iry 
dyny z acety lenu  i cyjanow odoru przez W. R a m s a y a ; odkrycie K. F r i e -  

d e l a  i M. C r a f t s a , że chlorek glinow y jest szczególnie aktyw nym  ka ta 
lizatorem  dla w ielu syntez organicznych oraz dokonanie syntezy cy ja
nowodoru z p ierw iastków  w  łuku elektrycznym  przez D e w a r a . Te ten 
dencje twórcze p rzejaw iają się rów nież silnie w  następnych dziesięciole- 
leciach. Na rok 1880 przypada dokonanie syntezy chinoliny przez 
Z. S k r a u p a , w  trzy  lata  później A. B a e y e r  ustala ostatecznie budowę 
s tru k tu ra ln ą  indyga, a R. F i t t i g  i E. E r d m a n n  uzyskują  syntetycznie 
a-naftol. Rok 1885 przynosi zdobycz o nieocenionym  znaczeniu p rak 
tycznym : A uer v. W e l s b a c h  oddaje do użytku palnik gazowo-żarowy,
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przew yższający k ilkakro tn ie  siłą św ietlną w szystkie ówczesne, szeroko 
stosowane urządzenia do ośw ietlenia. W następnym  roku  A. H e n n i n g e r  

otrzym ał butadien; H é r o u l t  we F rancji i równocześnie H  a 11  w USA 
niezależnie od siebie zgłaszają do paten tu  m etodę elektrolitycznej pro
dukcji alum inium ; polega ona na redukow aniu  prądem  tlenku  glinu, roz
puszczonego w  stopionym  kriolicie. W latach  dziew ięćdziesiątych odkryte 
zostały przez W. R a m s a y a  i M. T r a v e r s a  przy  frakcy jne j destylacji 
ciekłego pow ietrza dalsze gazy szlachetne: neon, k ryp ton  i ksenon.

W ielkim  osiągnięciem tych  la t jest w yjaśnienie charak te ru  procesów 
ferm entacyjnych . I na  tym  odcinku ścierały  się od daw na dwie teorie: 
w italistyczna, podtrzym yw ana przez au to ry te t P a s t e u r a , z  teorią  ściśle 
chemiczną. P ierw sza głosiła, że ferm entacja  jest w ynikiem  procesu życio
wego drobnoustrojów  i może zachodzić tylko w  obecności żyw ych kom ó
rek  drożdży. W 1896 r. odkryto  jednak  zym azą, tj. enzym  zaw arty  w  soku 
w yciśniętym  z drożdży; enzym  ten  bez w spółdziałania żywych kom órek 
drożdżowych powodował w  roztw orze cukru  norm alny  proces ferm en
tacyjny , co rozstrzygnęło zagadnienie ferm entacji zgodnie z teorią  che
miczną. W dw a la ta  później S i m o n s e n  uzyskał p a te n t na m etodę scukrza- 
nia celulozy przez działanie kw asu siarkowego na odpadki drzew ne. 
W reszcie nie m ożna pom inąć faktu , że żm udne prace naukow o-badaw cze 
przeprow adzone w tym  okresie przez O. N . W i t t a , A. W. H o f m a n n a , 

St. K o s t a n e c i c i e g o , C. L i e b e r m a n n a , O. F i s c h e r a ,  R. N i e t z k i e g o  i in. 
nad ustaleniem  związku pom iędzy budow ą s tru k tu ra ln ą  cząsteczki i jej 
barw ą oraz zdolnością trw ałego barw ienia innych  substancji m iały  decy
dujący w pływ  na rozwój przem ysłu  barw ników  syntetycznych.

Naszkicowany tu  obraz tak  w szechstronnego i fenom enalnego rozw oju 
nauk  chemicznych, znajdującego swój bezpośredni odpowiednik w  law i
nowym  rozroście przem ysłu  chemicznego, a w szczególności przem ysłu 
organicznego, by ł w ynikiem  k ilku  rów nolegle działających przyczyn. 
Ogólna wytwórczość przem ysłow a św iata potęgow ała się w  drugiej po
łowie X IX  w. z roku na rok, stw arzając wciąż nowe i rosnące potrzeby 
również w  zakresie produktów  chem icznych. Podstaw a surow cowa prze
m ysłu chemicznego znajdow ała się w dynam icznym  rozw oju. Obok siarki 
szerokie zastosowanie znalazły p iry ty  hiszpańskie, norw eskie i irlandz
kie do produkcji dw utlenku  siarki; w  latach siedem dziesiątych wywóz 
sa le try  z Chile przekroczył 300 tys. ton rocznie; eksploatacja fosforytów  
i soli potasow ych poczyniła zaw rotne postępy; odkryto  nowe, bogate za
soby ru d  m etali; zapoczątkowano przerób piasku monaeytowego. P ro 
duk ty  uboczne gazownictwa i koksow nictw a staw ały  się z każdym  dzie
sięcioleciem coraz cenniejszym  źródłem  w ielu m ateriałów  w yjściow ych 
w  przem yśle organicznym . N iebaw em  podjęto i rozw inięto eksploatację
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ropy  naftow ej, gazu ziemnego, wosku, żywicy, terpen tyny , a zapotrzebo
w anie na koks naftow y, węgle retortow e, sadze itp. w zrastało  nieustannie.

Jednakże najskuteczniejszą i najczynniejszą rolę odegrali wówczas 
ludzie, te ogrom ne zespoły pracow ników  tw órczych i pionierskich, prze
siąkniętych głęboko zawsze zaraźliw ą tendencją  w ielkich osiągnięć, a dzia
łających i ryw alizujących ze sobą w w ielu krajach. Narzuca się więc 
pytanie, w  jak i sposób w zrosła tak  nagle kadra  w ybitnych chemików 
i fizyków, k tó rzy  w ciągu krótkiego czasu przetw orzyli od podstaw  chemię 
teoretyczną i stosowaną, czyniąc z niej sym bol postępu technicznego i gos
podarczego?

Je s t oczywiste, że w y trw ała  praca licznych w świecie uczelni, insty
tu tów  i pracow ni badawczych m nożyła z każdą generacją swój dorobek 
pomimo stosunkow o bardzo nikłych dotacji państw ow ych na szkolnictwo 
i pracow nie chemiczne w  w ielu  państw ach 4. Stopniowo rozrosła się do 
im ponujących rozm iarów  fachow a prasa chemiczna; m nożyły się dzieła 
naukowe, podręczniki i przeróżne publikacje. Ale czynniki te działały 
rów nież w  zakresie innych  dyscyplin w iedzy i techniki, a przecież nie 
jedna z nich została w  drugiej połowie X IX  w. zdystansow ana nagle 
przez chemię. M usiały więc działać tu  przyczyny szczególne. Jedną z nich 
był fakt, że problem atyka chemiczna posiadała m agnetyczną siłę w  sto
sunku  do w ielu um ysłów  tw órczych i pionierskich. Je s t rzeczą zdum ie
w ającą ilu  w ybitnych  chem ików rozpoczynało swój s ta r t życiowy w  dzie
dzinach n ieraz bardzo odległych od późniejszego fachu! R. B o y l e  zaczynał 
od zagadnień filozoficznych i teologicznych, J. P r ie s t l e y  był począt
kowo pastorem  i nauczycielem  języków, K . W . S c h e e l e  był aptekarzem , 
G uyton d e  M o r v e a u  był praw nikiem , a K . F . W e n z e l  chirurgiem . 
M. L e b l a n c , zawodowy lekarz, interesow ał się początkowo m ineralogią 
i krysta lografią , A. W . L a v o is ie r  był praw nikiem . J. D a l t o n  m eteoro
logiem, a J. B. R ic h t e r  zawodowym  wojskowym . A. A v o g a d r ö  rozpo
czynał sw oją karie rę  jako doktor praw , W . H . W o l l a s t o n  jako m edyk, 
J. Ś n ia d e c k i  jako doktór m edycyny i filozofii. F a r a d a y  za m łodu był 
in tro ligatorem , G a y -L u s s a c  inżynierem  budow y dróg i mostów, E. M it 
sc h e r l ic h  poświęcał się studiom  języków  wschodnich, a F . W ö h l e r  
studiow ał m edycynę. Spośród najw ybitn iejszych organików M. Z i n i n  
zajm ował się w  młodości astronom ią, A. W. H o f m a n n  był praw nikiem , 
A. B u t l e r ó w  studiow ał botanikę i zoologię, A. K e k u l E był architektem , 
K . D u is b e r g  —  ekonom istą, V. G r ig n a r d  — m atem atykiem  itd. 
Wszyscy oni po pierw szym  zetknięciu się z chemią, przekreślali swoje

4 H a b e r  L. F., The Chemical Industry during the Nineteenth Century,  Claredon 
Press, London — Oxford 1958, str. 78.
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związki z daw nym  fachem  i przechodzili bez reszty  na stroną chemii, 
w pisując do historii te j nauki n ieprzem ijające osiągnięcia i trium fy .

Ponadto  w iele w ażkich odkryć i w ynalazków  w  zakresie chemii dokony- 
nyw ali niechem icy. Tak np. obserw acje nad rozkładem  w ody prądem  elek
trycznym  pochodzą od J . R. D e i m a n a , lekarza, A. P . T r o o s t w y k a  k u p 
ca z A m sterdam u, a później od A. C a r l i s l e g o  profesora anatom ii i W . N i -  

c h o l s o n a  inżyn iera  budow nictw a wodnego w Londynie. W . W e l d o n , 

k tó ry  w ielokrotnie zapisał się w  dziejach chemii by ł zawodowym  dzien
nikarzem , I. Ł u k a s i e w i c z , aptekarz, nie ty lko zbudow ał w  1853 r. lam pę 
naftow ą, ale założył rów nież pierw szą rafinerię  nafty , zaś inny ap tekarz, 
E. R o l l e , w  1860 r. skonstruow ał technicznie użyteczny piec do w y tle- 
w ania węgla brunatnego. . O dkrycia jednej z najw ażniejszych grup  barw 
ników  syntetycznych, m ianowicie azow ych,'dokonał w  Anglii P. G r i e s s  

chem ik —  piw ow ar. Pew ną —  zresztą n iem ałą —  rolę odegrał w  ty ch  
dziejach przypadek. O przypadkow ym  odkryciu pierwszego barw nika 
syntetycznego była już mowa. Innym  przykładem  przypadkow ości jes t 
odkrycie w  1879 r. sacharyny przez C . F a h l b e r g a  i J. R e m s e n a  w  p ra 
cowni uniw ersyteckiej w  Baltim ore; prow adzili on i badania nad u tlen ia
niem  o-toluenosulfonam idu. Po całodziennej p racy  F a h l b e r g  powrócił 
do dom u, um ył się starann ie  i zasiadł do kolacji; czegokolwiek jednak  
dotknął w szystko miało specyficzny słodkaw y sm ak. Pow rócił więc nie
zwłocznie do pracow ni i tam  ustalił przyczynę zjaw iska, dochodząc w  ten  
sposób do odkrycia nowego związku organicznego, nazwanego sacharyną.

Pierwsza fabryka moweiny (Perkina) w  Greenford Green

W spomniane w łaśnie przypadkow e odkrycie barw nika anilinow ego — 
m ow einy przez P e r k i n a  stało się tym  bodźcem, k tó ry  w  sprzyjających  
w arunkach zdynam izow ał ostatecznie w spaniały  i szybki rozw ój chemii 
organicznej i n ieorganicznej, teoretycznej i stosow anej. Należy jednak 
zaznaczyć, że pierw szym  sztucznym  barw nik iem  organicznym  użytym
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przez w łókiennictw o była nie moweina, lecz kwas pikrynow y. Już 
w  1849 r. G u i n o n  w  Lyonie zastosował ten  związek do barw ienia począt
kowo jedw abiu, a później w ełny. Ten słom kowo-żółty barw nik  nie m iał 
jednak  w ielkich w artości kolorystycznych. Szersze zainteresow anie syn
tezą barw ników  w yw ołało dopiero odkrycie P e r k i n a  oraz przystąpienie 
do budow y i uruchom ienia fab ryk i m ow einy w G reenford Green. P e r k i n  

po uporan iu  się z b rak iem  niezbędnych m ateriałów  w yjściow ych i po
m ocniczych oraz po przezw yciężeniu ogrom u trudności technologicznych 
produkow ał tę  purpurą anilinową, k tó rą  stopniowo przystosow ano do b a r
w ienia jedw abiu  i w ełny  oraz do drukow ania tkanin.

Powodzenie tego odkrycia spowodowało falę gorączkowych poszuki
w ań za nowym i, cenniejszym i, piękniejszym i i trw alszym i barw nikam i 
syntetycznym i. W tych  zabiegach i w ysiłkach twórczych można odróżnić 
dwa okresy. P ierw szy, k tó ry  trw ał do 1869 r. w yróżnia się przew agą 
m etod em pirycznych i poszukiw aniem  po om acku nowych barw ników . 
W tym  czasie surow cam i były  głównie benzen, toluen oraz ich najbliższe 
pochodne, przede w szystkim  anilina; nowe m etody w ytw órcze często 
usiłowano zachować w  tajem nicy. Sam a produkcja barw ników  „anilino
w ych” — jak  je nazyw ano — koncentrow ała się jeszcze we F rancji i W iel
kiej B rytanii. Nowe barw nik i odznaczały się żywością, ale nie były do
statecznie odporne na w pływ y atm osferyczne i pranie, a ponadto były 
dość drogie. W okresie następnym , trw ającym  od 1869 r. do szczytowego 
rozw oju te j gałęzi wytwórczości w  latach dziewięćdziesiątych, w arunki 
pracy  uległy zasadniczej zmianie. Zakres stosowanych surowców i m ate
riałów  w yjściow ych poważnie się rozszerzył; rozw inęła się wówczas na 
dużą skalę p rodukcja  tak ich  m ateriałów , jak  chloro-, n itro-, dw unitro-, 
am ino-pochodne benzenu i toluenu, jak  różne kw asy benzenosulfonowe, 
anilina, n itroanilina , fenol, naftalen , kw as ftalow y, antracen, antrachinon, 
dw ufenyl i wiele innych w  w ym aganej przez przem ysł jakości. Równo
cześnie pow stała i rozw inęła się wytwórczość typow ych półproduktów  
arom atycznych, znajdujących  coraz powszechniejsze zastosowanie w syn
tezach organicznych. Ten olbrzym i i wysoce zróżnicowany dział w ytw ór
czości chem icznej, decydujący w istocie o powodzeniu produkcji wyrobów 
końcowych, pow stał p rzy  ścisłej w spółpracy z insty tucjam i naukowym i; 
jego k ierunk i rozwojowe m ożna zilustrow ać tylko nielicznym i, w ybra
nym i przykładam i. Tak więc A. K e k u l e  i A. W u r t z  opracowali w  1867 r. 
reakcję alkalicznego stap ian ia  kw asów  sulfonowych, prowadzącą do 
odpowiednich fenoli; tę m etodę w prow adził w dwa lata  później do tech
niki przem ysłow ej H. W i c h e l h a u s . W latach osiem dziesiątych opraco
w ana została przez S a n d m e y e r a  reakcja  polegająca na w ym ianie grupy 
dwuazowej atom am i chlorowców, wodorem, grupą wodorotlenową itd., 
rozszerzając poważnie liczbę m ożliwych operacji przetw órczych. W resz
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cie trzeba wspom nieć, że w  1895 r. A. S a p p e r  przeprow adził katalityczne 
utlen ian ie nafta lenu  do kw asu ftalowego. N ajbardziej jednak  znam ien
nym  faktem  tego nowego okresu, rozpoczynającego się w  1869 r. zgło
szeniem  patentow ym  syntezy alizaryny, jest uporczyw e i powszechne 
w ypieranie daw nych m etod em pirycznych na  rzecz m etod naukow ych, 
prow adzących system atycznie i świadom ie do zam ierzonego celu. W ten  
sposób narasta  w  zakresie chem ii organicznej potężne dzieło twórcze, 
budow ane cegła za cegłą, w edług wszelkich w ym agań i praw ideł nauko
wych. Może dopiero w gląd w  archiw a licznych urzędów  patentow ych 
dałby przybliżone w yobrażenie o wielkości dokonanego w ysiłku, o inw en
cji tw órczej, o szukaniu ciągłego postępu, o walce toczonej bez przerw y 
w imię doskonałości m etod przez takich pionierów  syntezy  barw ników  
i produktów  pokrew nych, jak  B a e y e r , B é c h a m p , B r e t o n i e r e , B u c h e r e r , 

H . C a r o , C o u p i e r , C r o i s s a n t , D o e b n e r , D u i s b e r g , E r d m a n n , E .  i  O . 

F i s c h e r , F i t t i g , J. i A. G e r b e r - K e l l e r , G i r a r d , G r a e b e , G r e e n , 

G r i e s s , G u y o t , H e u m a n n , H o f m a n n , K e k u l é , K o e c h l i n , K o s t a n e c k i , 

de L a i r e , de L a l a n d e , L a u t h , L e v i n s t e i n , M a r t i u s , M e d l o c k , N a t a n -  

s o n , N i c h o l s o n , N i e t z k i , P e r k i n , P r u d ’h o m m e , R o s e n s t h i e l , R o u s s i n , 

S a n d m e y e r , S a p p e r , G .  S c h u l t z , V e r g u i n , V i d a l , W i c h e l h a u s , W i t t  

W u r t z  i in. W tym  okresie toczy się też zwycięska w alka o w yparcie 
z przem ysłu  włókienniczego barw ników  natu ra lnych , o podniesienie 
jakości barw ników  syntetycznych  p rzy  czym  p u n k t ciężkości całej p ro 
dukcji organicznej przesuw a się zdecydow anie do N iem iec i Szw ajcarii.

Od chwili niew yzyskanego praktycznie osiągnięcia N a t a n s o n a  i prze
łomowego odkrycia P e r k i n a  w  1856 r. fala  dalszych syntez toczyła się 
z rosnącym  przyspieszeniem  naprzód. N iebaw em  A. W. H o f m a n n  uzyskał 
now y p iękny  barw nik, czerwień anilinow ą. Z ainteresow ania H o f m a n n a  

m iały  charak te r w yraźnie naukow y, nie kom ercyjny, jednak  równocze
śnie i niezależnie od H o f f m a n n a  identyczny barw nik  odkrył E. V e r g u i n , 

profesor chem ii w  Lyonie, opatentow ał go i nazw ał fuksyną. W dw a lata  
później P. G r i e s s  w ytw orzył pierw szy barw nik  azowy, żółcień anilinow ą, 
a następnie zaczęto syntetyzow ać coraz liczniej nowe barw niki, jak  np. 
fio let anilinow y, koralinę, zieleń aldehydow ą, fiolet m ety low y itd. 
W latach  sześćdziesiątych przybyw ają  dalsze i ważne, bo bardziej odporne 
na działania atm osferyczne barw niki, jak  czerń anilinow a, b ru n a t m an- 
chesterski, żółcień M artiusa i in. P rak tyczn ie  większe znaczenie zyskała 
czerń anilinow a, odkry ta  w  1863 r. przez L i g h t f o o t a , a pow stająca przy 
u tlen ian iu  soli aniliny  chloranem  w  obecności związków m iedziowych. 
Pow ażniejszą pozycją był rów nież barw nik  żółty, odk ry ty  w  1867 r. przez 
K. A. M a r t i u s a , założyciela firm y  „A gfa” jako pierw szy barw n ik  po
chodny nafta lenu . Od 1864 r. poczęto w ytw arzać coraz liczniejsze barw 
niki azowe, zaś w  1869 r. dokonana została równocześnie w  dwóch cen
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trach  przem ysłow ych Europy synteza alizaryny, stanow iąca w ażny m o
m en t przełom ow y w  dziedzinie syntez barw ników  organicznych.

H. C a r o , d y rek to r założonej niedaw no firm y Badische A nilin u. Soda 
Fabrik  (BASF), oraz G r a e b e  i L i e b e r m a n n , stosując jako m ateria ł w y j
ściowy antracen, przeprow adzili syntezę alizaryny, barw nika w ytw arza
nego dotychczas z korzeni m arzanny i zgłosili do ochrony patentow ej na 
rzecz BASF zarów no w Berlinie, jak  i w Londynie. P rusk i urząd odmówił 
w ydania patentu , stw ierdzając, że podstaw owa reakcja  tej syntezy była 
już znana firm ie M eister Lucius u. B rüning w  Höchst (MLB). W Anglii 
Niemcy złożyli w niosek o opatentow anie alizaryny 25.VI.1869 r.; dnia 
następnego W. P e r k i n  zgłosił w  urzędzie paten tow ym  sw oją opracow aną 
niezależnie m etodę syntezy alizaryny. B ry ty jsk i urząd potentow y przv- 
znał pierw szeństw o grupie BASF, a z perspektyw y czasu m ożna stw ier
dzić, że ten  jeden  dzień zadecydow ał w łaśnie o przyszłej potędze i św ia
tow ej roli firm y niem ieckiej. W 1871 r. produkcję alizaryny podjęły trzy  
fabryki: BASF w  Ludw igshafen, MLB w  Höchst i Bayer; by ł to barw nik  
zaprawow y, o bardzo dobrych w artościach technicznych, od którego w y
wodzi się liczna grupa barw ników  pochodnych. W ciągu k ilku  la t w alki 
konkurency jnej upraw a m arzanny na obszarze w ielu tysięcy hektarów , 
np. w  francuskiej P row ansji, zam arła całkowicie. Zwycięstwo było po 
stronie a lizaryny syntetycznej. Odtąd osiągnięcia naukowo-przem ysłowe 
m nożyły się szybko. W latach siedem dziesiątych E. i O. F i s c h e r o w i e  

w yjaśnili budowę k ilku  zasadniczych grup  barw ników , w  tym  i barw ni
ków tró jfenylom etanow ych (1878 r.), co niezwłocznie o tw arło szerokie 
możliwości poszukiw ań nowych barw ników . Gdy zaś firm a francuska 
P o irrier w  1876 r. rozpoczęła produkcję pierwszego, nieopatentow anego 
barw nika azowego, licząc na zachowanie m etody i sk ładu barw nika w ta 
jem nicy, wówczas H o f m a n n  w  im ię rozw oju nauki opublikował w  „Be
rich te -’ nie ty lko budowę s tru k tu ra ln ą , ale i m etodę produkcyjną nowego 
barw nika, um ożliw iając różnym  w ytw órcom  nieskrępow aną produkcję 
tych związków. Nieco wcześniej, bo w  1871 r., A. B a e y e r  odkryw a grupę 
barw ników  ftaleinow ych, a  w  roku następnym  H o f m a n n  i G e y g e r  za
początkow ują syntezy safranin. N astępnie w  1873 r. C r o i s s a n t  i B r e -  

t o n n i E r e  odkryli nową i przem ysłow o ważną grupę barw ników  siarko
wych, a B o e t t i g e r  w  1884 r. opracow uje syntezę barw ników  cztero- 
azowych, stosując benzydynę jako m ateria ł wyjściowy. Nad wszystkim i 
wym ienionym i i niew ym ienionym i tu  osiągnięciami góruje jednak jako 
ważna prob lem atyka i najw iększa zdobycz synteza indyga dokonana 
przez A. B a e y e r  a .'**’

B adania dotyczące budow y s tru k tu ra ln e j indyga naturalnego  oraz 
jego syntezy, zapoczątkowane w  1865 r. przez B a e y 'e r a  trw ały  17 lat, 
były szczególnie trudne  i bardzo kosztowne. P raw o do tego barw nika
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zabezpieczyły sobie dość wcześnie BASF jak  i MLB. F abryka  badeńska, 
k tó ra  ponosiła główny ciężar finansow y tych  badań, pomimo świetnego 
powodzenia w  ty lu  innych działach w ytw órczych, odczuwała dotkliw ie 
to obciążenie; do m om entu rozw iązania w  1882 r. całej problem atyki, oczy
wiście ty lko  od strony  naukow ej, w ydatki BASF w yniosły kilkanaście 
milionów m arek; m iarą  zaś kom plikacji w ym agających rozw iązania 
w drodze do zamierzonego celu jes t fak t zgłoszenia 152 wniosków paten 
towych, zw iązanych ściśle z tą  tem atyką. P ierw sza synteza indyga na 
podstaw ie pochodnych kw asu cynamonowego, dokonana została w  1880 r. 
przez B a e y e r a .  Dopiero jednak  następna synteza przeprow adzona przez

Àdolf Baeyer

B a e y e r a  w  1882 r., rozpoczynająca cykl przetw órczy od o-nitro toluenu, 
stw arzała perspektyw y szerokiego w yzyskania tego osiągnięcia do celów 
praktycznych. O dtąd nad technologiczną adaptacją  tej m etody pracow ało 
usilnie k ilka ryw alizujących ze sobą koncernów  chem icznych, jak  BASF, 
MLB, K alle u.Co oraz Société des Usines du Rhône i setk i w ytraw nych 
chemików. Na podstaw ie prac. K. H e u m a n n a  fabryka badeńska p ierw 
sza podjęła produkcję syntetycznego indyga, prow adząc proces w ytw órczy 
początkowo przez następujące etapy: od n afta lenu  przez bezwodnik f ta 
lowy do ftalim idu, po czym do kw asu an tran ilow egó‘i indyga. Zapocząt
kow ana w 1890 r. p rodukcja podlegała dalszym  zmianom  i ulepszeniom  
technologicznym  i ostatecznie zwyciężyła druga, nowsza m etoda H e u 

m a n n a .  N a jej podstaw ie dopiero w  1897 r. poczęła rozw ijać się in ten 
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syw nie synteza indyga w  Niemczech, w ypierając  stopniowo indygo na
tu ra lne  ze w szystkich rynków  świata.

W czasie, w  k tó rym  trw ały  zm agania się nauk i z zagadnieniem  syntezy 
indyga, chem ia barw ników  m aszerow ała wciąż w ielkim i krokam i naprzód. 
W latach  siedem dziesiątych nastąp ił błyskaw iczny rozwój produkcji barw 
ników  grupy alizarynow ej. Tak np. B a e y e r  i H. C a r o  utlen iając alizarynę 
otrzym ali barw nik  zw any pu rpu ryną  (1875 r.), inni badacze zaś w ytw o
rzy li b łęk it alizarynow y, n itroalizarynę i w  in.; z w ytw orzonej przez 
B a e y e r a  fluoresceiny C a r o  uzyskał w  1874 r. cenny barw nik  eozynę. 
W dwa la ta  później poznano grupę barw ników  tiazynowych, a O. W i t t  

odkrył chryzoidynę. Rok 1878 był szczególnie płodny w  ważne nowości. 
O. F i s c h e r  i  D o e b n e r  w ytw orzyli w spaniały barw nik  zieleń m alachi
tową, C a r o  przeprow adził syntezę b łęk itu  m etylenow ego, a E. i O. F i 

s c h e r o w i e  opracow ali naukow o barw nik i g rupy  p-rozaniliny. W roku 
następnym  N i e t z k i  uzyskał szkarłat B iebricha i zapoczątkował rozwój 
barw ników  dwuazowych. W następnym  dziesięcioleciu fala  odkryć w  tej 
dziedzinie w zm aga się ponownie. P rzybyły  nowe i św ietne barw niki, jak 
czerwień Kongo, auram ina, benzopurpuryna, czerń naftolowa, rodam ina 
oraz liczne g rupy barw ników  chinolinowych, trójfenylom etanow ych, fos- 
genowych, k tórych  w ybitnym  i pierw szym  przedstaw icielem  był fiolet 
krystaliczny, albo akrydynow ych i w ytw orzonych przez H o f m a n n a , 

D u i s b e r g a  i G . S c h u l t z a  a szczególnie cenionych barw ników  antrachi- 
nonowych. Na podkreślenie zasługuje też m etoda A. G r e e n a  (1887 r.) 
charak teryzu jąca  się tym , że proces dw uazow ania szeregu substancji m o
że być przeprow adzony bezpośrednio na  włóknie, po czym pod działa
niem  odpow iednich w yw oływ aczy (/9-naftoli) osadza się pożądany barw 
nik na  w łóknie. Od 1890 r. m etodę tę  poczęto stosować na skalę przem y
słową; poniew aż zaś proces dw uazow ania prow adzi się w  niskiej 
tem peraturze (ok. 0— 5°), przeto grupę tę  nazwano „barw nikam i lodowy
mi” . W tym  sam ym  roku  wprowadzono do szerokiej p rak tyk i przem y
słowej, w ynalezione wcześniej barw nik i siarkowe, np. czerń Vidala. Za
interesow anie tą grupą —  głównie ze względu na odporność tych  barw 
ników na w pływ y atm osferyczne i stosunkow ą prostotę produkcji — by 
ło tak  w ielkie, że w  ciągu k ilku  zaledwie la t  zgłoszono więcej niż 500 
pomysłów produkcyjnych  z tej dziedziny do ochrony patentow ej.

W 1856 r. został odkry ty  przez przypadek pierw szy barw nik  syn te
tyczny; w  czterdzieści la t później, w  1895 r., w ielkość produkcji barw ni
ków w  Niemczech odpowiadała w artości pieniężnej 90 m in franków  
szwajcarskich, w  Szw ajcarii 16 m in  franków , a we wszystkich innych 
państw ach łącznie 19 m in franków . W ówczesnych w arunkach gospodar-

10 Dzieje chem a i przem ysłu chem .
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czych i w alutow ych były  to  kw oty bardzo duże. Je s t też znam ienne, że 
przy  stosunku w artościow ym  produkcji barw ników  w  Niemczech i Szwaja 
cari jak  5,5 : 1,0 stosunek zatrudnionych w yrażał się proporcją, jak  18:15.

K onsekw encje tak  znacznego rozw oju przem ysłu  barw ników  syn te
tycznych by ły  duże i w ielostronne. N ajw cześniej u jaw niły  się następ
stw a o charakterze technologicznym , k tó re  ty lko w dużym  skrócie mogą

Fragment nowoczesnej w ytw órni barwników syntetycznych

być zreferow ane. Tak np. w  początkowym  okresie produkcji syntetycz
nego indyga proces u tlen ian ia  nafta lenu  do bezwodnika ftalow ego pro
wadzono przy  użyciu kw asu chromowego. Ta m etoda była dość kosztow
na; później do tego celu zastosowano stężony kw as siarkow y i kataliza
tory. Proces by ł ekonom iczniejszy, ale jego p roduktem  ubocznym  i n ie
w ykorzystyw anym  był w  dużych ilościach dw utlenek  siarki, p rodukt 
cenny i zarazem  bardzo kłopotliw y. Toteż pracow nie naukow e BASF za
ję ły  się niezwłocznie tym  zagadnieniem , a R .  K n i e t s c h  dał w  1 8 9 0  r. do
bre rozw iązanie tw orząc kontaktow ą m etodę produkcji stężonego kw a
su siarkow ego z dw utlenku  siarki. W rezultacie rozw inęła się niebaw em  
ostra  konkurencja  pom iędzy s ta rą  m etodą kom orow ą i nową, bardzo 
spraw ną, m etodą kontaktow ą produkcji kw asu siarkowego. Nie zdołała

5 H a b e r  L . F ., op . c it ., s t r .  120.
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ona jednak  unicestw ić m etody kom orow ej, k tó ra  po w ielu  uspraw nie
n iach w y trzym ała  dalszą próbę życia.

Jeszcze donioślejsze konsekw encje u jaw niły  się w  zakresie produkcji 
p repara tów  farm aceutycznych i leków  syntetycznych. Na początku la t 
siedem dziesiątych stosowano w  terap ii zaledwie kilkanaście p reparatów  
organicznych w ytw arzanych  m etodam i ściśle chemicznym i, przew ażnie 
w  pracow niach aptecznych. Zasadniczy przełom  dokonał się w  następ
nym  dziesięcioleciu, gdy niem ieckie w ytw órnie barw ników  jak  Bayer, 
K alle, MLB i in. p rzystąp iły  do m asow ej p rodukcji leków. One bowiem  
dysponow ały kw alifikow aną kadrą  naukowców, surow cam i i sposobami 
ich precyzyjnego oczyszczania, półproduktam i, ap a ra tu rą  i olbrzym ią, 
a spraw nie funkcjonującą organizacją zbytu. W latach  osiem dziesiątych 
K n o r r  odkrył w  pochodnej pirazolonu dobry skuteczny środek przeciw 
gorączkowy, nazw any an typ iryną; E. B a u m a n n  w ytw orzył z acetonu 
i m erkaptanów  szereg środków  nasennych, jak  sulfonal, trional i in. 
W 1887 r. w prow adzono do uży tku  an tyfebrynę, a pod koniec tego dzie
sięciolecia L a d e n b u r g  dokonał syntezy pierwszego alkaloidu. W tym  
sam ym  okresie w yodrębniono kokainę oraz k ilka substancji pokrew nych 
i podjęto produkcję nowych tak  cennych leków, jak  fenacetyna, salol 
odkryty  przez N e n c k i e g o ,  uretan , aspiryna, euchinina, pochodne teobro
miny, tanalbina, heroina, kodeina, kseroform , derm atol i wiele innych.

W o p a r c i u  o  d o ś w i a d c z e n i a  z d o b y t e  w  z a k r e s i e  b a r w n i k ó w  p o j a w i ł y  

s i ę  t e ż  p i e r w s z e  s y n t e z y  ś r o d k ó w  z a p a c h o w y c h .  W. P e r k i n  w  l a t a c h  

s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  z s y n t e t y z o w a ł  k w a s  c y n a m o n o w y .  W 1874 r . F. T i e m a n n  

p r z e p r o w a d z i ł  s y n t e z ę  w a n i l i n y ,  a  w  1893 r . ł ą c z n i e  z  P .  K r u g e r e m  o p r a 

c o w a ł  s y n t e z ę  j o n o n u ,  j e d n e g o  z  n a j w a ż n i e j s z y c h  m a t e r i a ł ó w  w y j ś c i o 

w y c h  d o  p r o d u k c j i  p e r f u m .

Organiczna chem ia stosow ana zapisała wówczas na  swoim rachunku 
również wiele innych aktyw ów . M ożna więc zarejestrow ać znaczny roz
wój produkcji organicznych m ateriałów  w ybuchow ych. Je s t znam ienne, 
że najw ażniejsze odkrycia w  tym  zakresie zostały dokonane przez czło
wieka o w yraźnym  nastaw ieniu  pacyfistycznym , A lfreda N o b l a  (1833— 
—1896). Zgłosił on ok. 350 wniosków patentow ych, a w  tym  tak  zasad
nicze, jak  stosow anie detonatorów  napełnianych piorunianem  rtęci 
(1864 r.), p rodukcję dynam itu  (1866r.), „żelatyny w ybuchow ej” (1875 r.) 
podstawowego składnika prochu bezdymnego, a pow stającej przez roz
puszczenie ok. 7%  baw ełny strzelniczej w  n itroglicerynie.0. W fabryce 
w  W interviken koło Sztokholm u podjął początkowo fabrykację  „oleju 
wybuchowego” (nitrogliceryny), ale po k ilku  ciężkich eksplozjach począł

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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przetw arzać nitroglicerynę na  bezpieczniejszy w  przechow yw aniu dyna
m it. Św iatow a produkcja  n itrog liceryny  w  okresie pięciu la t (1867— 1872) 
w zrosła z 11 do 1350 t. G łów ną część zgrom adzonego m ają tk u  N o b e l  prze
znaczył na ufundow anie pięciu nagród przydzielanych corocznie d la n a j
znakom itszych tw órców  i działaczy, bez różnicy narodowości, rasy  czy 
religii, za w ybitne osiągnięcia w  dziedzinie m edycyny, chemii, fizyki, lite 
ra tu ry  oraz w  akcji na rzecz światow ego pokoju. Można w reszcie zanoto
wać, że w  1871 r. S p r e n g e l  stw ierdził w ybitne w łasności kruszące kw asu 
pikrynow ego, k tó ry  wówczas w yparł częściowo baw ełnę strzelniczą.

W ytwórnia nitrogliceryny założona przez A. Nobla

W dalszej ew olucji na podstaw ie p rac K. H a e u s s e r m a n n a , profesora 
w  S tu ttgarcie, zastąpiono w 1891 r. kw as p ikrynow y tró jn itro to luenem  
(TNT), k tó ry  sta ł się n iebaw em  standartow ym  m ateria łem  nie tylko 
w grupie  środków  kruszących, lecz rów nież jako porów naw cza jednostka 
siły  w ybuchow ej innych m ateriałów .

Pow ażny postęp no tu je  w  tym  czasie przem ysł koksowniczy. Już 
w  1856 r. K n a b , H a u p a r t  i C r a v è s  zbudowali w  St. E tienne pierwsze 
baterie  pieców koksowych z urządzeniam i do w yzyskania produktów  
ubocznych, tj. sm oły i am oniaku. W 20 la t później funkcjonow ało już 
w iele takich insta lacji w  Belgii, Niemczech i we F rancji. Z rozw ojem  
przem ysłu  barw ników  w zrastało coraz silniej zapotrzebow anie na ben
zen. W 1884 r. D a r b y  opracow ał m etodę w ydzielania benzenu z gazów 
koksowniczych, a w  trzy  lata  później H . B r u n c k  zbudował i uruchom ił 
pierw szą instalację przem ysłow ą.
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W zakresie techniki garbarskiej w ażnym  faktem  było stw ierdzenie 
w 1867 r., że quebracho jest doskonałym  garbnikiem ; pod koniec la t  sie
dem dziesiątych produkcja ekstrak tów  garbarskich rozw ija się już dość 
szeroko we F rancji, a nieco później i w innych krajach.

Na szczególną uw agę zasługuje zapoczątkowanie k ilku  przem ysłów  
operujących celulozą jako surowcem , gdyż w latach późniejszych doszły 
one do wielkiego rozkw itu. Dużą w artość dla szybko w zrastającej pro
dukcji papieru  miało opracow anie w 1866 r. przez B. T i l g h m a n a  w  F i
ladelfii strony  teoretycznej przerobu „papierów ki” na celulozę. W 10 la t 
później E. M i t s c h e r l i c h  zgłosił do opatentow ania siarczynow ą m etodę 
produkcji celulozy. W spomniano już o tym , że bracia H y a t t  odkryli two
rzywo plastyczne z celulozy, zwane celuloidem. H istoria tego odkrycia 
jest in teresująca. W latach sześćdziesiątych k ilku  badaczy, jak  A. P a r k e s  

w Birm ingham , D. W. S p i l l  i in., zajm owało się zagadnieniem  celulo
zowych m as plastycznych. John  W. H y a t t  m iał na  widoku cele p rak
tyczne: poszukiw ał po prostu  m ateria łu  zastępczego coraz droższej kości 
słoniowej, stosow anej wówczas m. in. do w yrobu kul bilardowych. W po
szukiw aniach swoich H y a t t o w i e  odkryli, że kam fora działa żela tynują- 
co na nitrocelulozę. Pokonując rozliczne trudności technologiczne i eko
nomiczne, opracow ali szczegółowo m etodę produkcji celuloidu i powołali 
do życia przedsiębiorstw o pod nazw ą Celluloid M anufacturing Co, N ew - 
ark. Jeszcze liczniejsza grupa badaczy zajm ow ała się na początku la t 
osiem dziesiątych zagadnieniem  otrzym yw ania sztucznego w łókna z su
rowca celulozowego. Dopiero jednak H. C h a r d o n n e t ,  zajm ujący się n i
trocelulozą jako m ateriałem  wybuchowym , otrzym ał w  1885 r. pierwsze, 
błyszczące włókno „jedw abiu sztucznego” w yciskając kolodium  przez dy
sze do środow iska koagulacyjnego. Niebawem  zbudowana została 
w Szw ajcarii p ierw sza m aszyna przędzalnicza dla jedw abiu nitrocelulo
zowego, a w  1891 r. C h a r d o n n e t  utw orzył w  Besançon spółkę akcyjną 
z kapitałem  6 m in franków , dla produkcji tego w łókna. Równocześnie 
zgłoszone zostały nowe, odm ienne m etody produkcyjne. Tak więc 
w 1890 r. D e s p a i s s i s  odkrył i opatentow ał m etodę miedziową, opartą  
w  zasadzie na  roztw arzaniu  celulozy w  odczynniku Schweizera, a w  ro
ku następnym  C r o s s ,  B e v a n  i B e a d l e  opracow ali i opatentow ali m eto
dę wiskozową. M etoda ta, ignorow ana początkowo, została uznana w la
tach następnych za najekonom iczniejszą. Tak pow stał — narazie w  bar
dzo skrom nych rozm iarach — nowy przem ysł jedw abiu sztucznego. W y
chodząc w  czasie nieco naprzód można stw ierdzić, że w  1906 r. pracow a
ły już w  świecie 22 fabryk i jedw abiu sztucznego, a do najw iększych kom
panii należały wówczas: La Soie A rtificielle w  Paryżu, B ritish Glanzstoff 
M anufacturing Co, L td. i V ereinigte G lanzstoff Fabriken, Eberfeld.
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Te historyczne i znakom ite zdobycze chemii organicznej w  om aw ia
nym  okresie usuw ają  często w  cień prace, w alk i i osiągnięcia chemii ogól
nej oraz technologii nieorganicznej. Nie jest to bynajm nie j uzasadnione. 
W kład tych działów jest w  drugiej połowie XIX  w. wcale poważny. Na 
czołowe 'm iejsce, choćby ze w zględu na dalekosiężne konsekw encje, w y
suw a się teoria  M e n d e l e j e w a  dotycząca okresowego układu  pierw iast
ków. D y m i t r  I. M e n d e l e j e w  (1834—1907) uczeń B u n s e n a  i św ietnych 
profesorów  paryskich, by ł jednym  z najw ybitn iejszych  naukowców Ro
sji w  drugiej połowie X IX  stulecia. M iał um ysł tw órczy i przenikliw y; 
on pierw szy w skazał np., że istn ieje  „absolutny p unk t w rzen ia” , w  k tó
ry m  każda ciecz niezależnie od ciśnienia przechodzi w  stan  p a ry  lub ga
zu. Jego dorobek naukow y był bogaty; św iatow y rozgłos przyniosło m u 
jednak  przede w szystkim  ogłoszenie w  1869 r. tablicy  okresow ej p ier
w iastków  dedukow anej z tezy, że „własności pierw iastków  uporządko
w anych w edług w zrastających ciężarów atom ow ych zm ieniają się sy
stem atycznie w  sposób okresow y.” Tym  zagadnieniem  periodycznego 
stopniow ania własności pierw iastków  zajm ow ali się od la t różni uczeni, 
jak  D O b e r e i n e r ,  N e w l a n d s ,  d e  C h a n c o u r t o i s ,  L o t i i a r  M e y e r  i in. A le 
za tw órcę układu  uw aża się jednom yślnie M e n d e l e j e w a ,  gdyż on z tych  
rzucających się w  oczy praw idłow ości w yciągnął najisto tn iejsze wnioski 
naukow e. M e n d e l e j e w  w  sw ojej tablicy  zestaw ił 60 znanych wówczas 
pierw iastków , pozostaw iając 27 pustych  m iejsc dla tych, k tó re  jak  tw ier
dził są w praw dzie w  chwili obecnej nauce nieznane, ale n iew ątpliw ie m u
szą istnieć. Co ważniejsze M e n d e l e j e w  na podstaw ie odkrytego przez 
siebie praw a okresowości przew idział dokładnie ich właściwości chemicz
ne i fizyczne. O dkrycie m iędzy 1875 i 1886 r. nowych pierw iastków , na
zwanych wówczas galem, skandem , sam arem , gadolinem  i germ anem  po
tw ierdziło w  całej pełni słuszność teorii M e n d e l e j e w a .  Z upływ em  cza
su m nożyły się wciąż potw ierdzenia tez tego uczonego; w  1900 r. liczba 
zbadanych i w prow adzonych do tablicy pierw iastków  w ynosiła już 84 
(obecnie 103). Żywotność tej teorii potw ierdza się zresztą po dzień dzi
siejszy.

Pew ne osiągnięcia re je s tru je  w  tym  czasie chem ia analityczna. 
J . V o l h a r d ,  profesor un iw ersy te tu  harw ardzkiego zapoczątkował 
w  1865 r. elektrolityczną m etodę ilościowego oznaczania zaw artości m e
ta li w  solach, k tó rą  następnie rozw inął A. C l a s s e n .  Zastosow anie ana
lizy m iareczkow ej zostało znacznie rozszerzone. Zastosowano w iele no
wych m etod i środków  pomocniczych do analizy jakościowej i ilościowej 
oraz w  zakresie fotom etrii i kalorym etrii. W 1873 r. wszedł do szerokie
go uży tku  w ruchu fabrycznym  tak  popularny  później ap a ra t O rsata do 
.analizy gazów itd.
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Epokowe przem iany rozwojowe zaszły w drugiej połowie X IX  w. 
również w dziale przem ysłu  i technologii nieorganicznej. Z zakresu m e
talu rg ii zanotować m ożna zjaw iska ty lko najw ażniejsze z p unk tu  widze
n ia  i zain teresow ań chemii. Zupełnie pierw szorzędne znaczenie m iało 
ostateczne przełam anie trudności technologicznych w  zakresie m etody 
w ytw arzan ia  alum inium  i zapoczątkow anie w  1886 r. tej p rodukcji na 
skalę przem ysłow ą. W spom niano już, że zasadnicza m etoda opracow ana 
przez H e r o u l t a 7 polegała na tym , że tlenek  glinow y (boksyt) rozpusz
czony w  stopionym  kriolicie rozkładano prądem  elektrycznym , p rzy  czym 
w ydziela się m etaliczny glin. W 1889 r. „św iatow a” produkcja tego m e
ta lu  nie przekraczała 3 t, a jego cena była bardzo wysoka; już w  1893 r. 
wytwórczość tego m etalu  przekroczyła 1000 t, a cena 1 kg spadła w  1895 r. 
do 3,75 franków . D rugim  w ażnym  fak tem  było opatentow anie w  1867 r. 
przez E l k i n g t o n a  m etody elektrolitycznego rafinow ania  miedzi; 
w  związku z rozw ojem  przem ysłu  elektrotechnicznego pod koniec XIX  w. 
rafinacja  m iedzi zyskała na znaczeniu i p rodukcja czerwonego m etalu  
w zrosła od połowy w ieku do 1900 r. praw ie 10-krotnie, m ianowicie do 
490 tys. t .p. W latach  sześćdziesiątych zaczęto w ytw arzać na skalę prze
m ysłow ą żelazo-m angan, a następnie i w iele innych stopów; pod koniec 
la t siedem dziesiątych S. G. T h o m a s  i P. G i l c h r i s t  odkryli m etodę od- 
fosforow ania żelaza, stw arzając  podstaw y pod produkcję nowego, zasa
dowego naw ozu fosforowego, zwanego tom asyną. W reszcie w  1894 r. 
opracow ane zostały przez H . G o l d s c h m i d t a  reakcje  term itow e; umoż
liw iały  one produkcję n iek tórych  m etali, jak  chrom , m angan, oraz pew 
nych stopów, jak  żelazo-ty tan  itp., k tó re  n ie zaw ierały  węgla; reakcje  te  
stw arzały  w arunki osiągania w  określonym  m iejscu wysokich tem pera
tu r, niezbędnych do obróbki lub spaw ania m etali.

Oba główne działy elektrochem ii, tj. elektroliza i e lek tro term ia, sta ły  
się podstaw ą przyszłego rozw oju now ych gałęzi przem ysłu  chemicznego. 
Aż do drug iej połow y X IX  w. chlor otrzym yw ano m etodą W . W e l d o n a  

lub m etodą H. D e a c o n a  przez utlenianie chlorowodoru. Już  w  1851 r. 
K. W a t t  opatentow ał w  W ielkiej B ry tan ii sposób w y tw arzan ia  chloru 
i sody kaustycznej m etodą elektrolityczną. Ceny p rąd u  by ły  jednak  jesz
cze tak  wysokie, że w yzyskanie tego sposobu było prak tycznie  nierealne. 
D opiero po w prow adzeniu dynam om aszyny, w ynalezionej w  1878 r. 
przez S i e m e n s a ,  p rąd  elek tryczny sta ł się dostępny dla celów przem y
słowych. Równocześnie po pokonaniu rozlicznych trudności A. B r e u e r  

zbudował pierw szą cem entową, porow atą i użyteczną diafragm ę do elek
tro lizy  roztw orów  soli. N aukow cy zatrudnieni w  przedsiębiorstw ie che

7 W a s i l e w s k i  L., Elektrochemia Techniczna,  Skrypt, Gliwice 1952. cz. II. str. 80 
i następne.

8 U l lm a n n ,  F., op. cit., t. VII, str. 474.
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m icznym  w  G riesheim  (zw anym  od 1898 r. G riesheim -Elektron) opraco
wali szczegóły technologiczne i uruchom ili pierw szą próbną instalację 
o mocy 200 KM do elek tro lizy  chlorku potasowego. Po stw ierdzeniu za
dow alających rezultatów  powiększono najp ierw  instalację do 400 KM 
(1890 r.) oraz zastosowano system  ciągły produkcji, a następnie zwięk
szono do mocy 2200 KM. W roku 1892 notuje się w  tej dziedzinie nowe 
osiągnięcie: H. J. C a s t n e r  w  USA i C. K e l l n e r  w  A ustrii realizu ją  n ie
zależnie od siebie m etodą elektrolizy przy  zastosowaniu elektrody r tę 
ciowej, uzyskując szczególnie czystą sodę kaustyczną.

Początki e lek tro term ii w iążą się z próbam i podjętym i w  latach  osiem
dziesiątych w USA przez E. C. A c h e s o n a  w ytw arzania sztucznych dia
m entów. P rzy  te j okazji A c h e s o n  odkrył przypadkow o now y związek, 
węglik krzem u, nazw any karborundem  i stosow any do celów szlifier
skich. W 1883 r. otrzym ano w łuku elektrycznym  w ęglik boru, m ateriał
0 tw ardości zbliżonej do diam entu. W następnym  dziesięcioleciu A c h e s o n  

uruchom ił produkcję karborundu, W i l l s o n  i B r o c h e r s  w ytw arzali w ęg
lik w apnia, a H. M o i s s a n ,  jeden z najczynniejszych współtw órców no
woczesnej elek tro term ii, skonstruow ał nowy piec elektryczny, k tó ry  nie
bawem  sta ł się prototypem  w ielkich instalacji przem ysłowych.

Tym czasem  głęboką ewolucję przechodził cały kom pleks przetw ór
czy związany z produkcją sody m etodą L e b l a n c a .  W procesie tym  two
rzyły się duże ilości odpadkowego kw asu solnego, k tó ry  — jak wspom
niano —  był przetw arzany głównie na chlor i środki bielące m etodą 
W. W e l d o n a  albo przez katalityczne u tlen ian ie chlorowodoru powie
trzem  w g paten tów  H. D e a c o n a ,  uzyskanych w  latach 1868—1876. Me
toda D e a c o n a  górow ała nad m etodą W e l d o n a  tym , że środek u tlen ia ją 
cy był tani, natom iast uzyskiw any chlor był zanieczyszczony i rozcień
czony. D rugim  produktem  odpadkow ym  przy  produkcji sody był siar
czek w apnia, zaw ierający całkow itą ilość siark i w prowadzonej z kw a
sem siarkow ym  do procesu. Była to  poważna pozycja w  rachunku  stra t. 
W 1882 r. rozw iązano pom yślnie i to zagadnienie; z siarczku w apnia 
otrzym yw ano siarkowodór, z którego odzyskiwano siarkę m etodą C l a u s a .  

W ten  sposób m etoda L e b l a n c a  zbliżała się do ideału technologicznego 
przez w yzyskiw anie praktycznie w szystkich produktów  ubocznych w  spo
sób rac jonalny9. Jednakże w łaśnie wówczas została opracow ana prostsza
1 tańsza m etoda produkcji sody, k tó ra  w  ciągu krótkiego czasu w yparła 
m etodę L e b l a n c a .  W  nowej m etodzie produkcji sody tzw. am oniakalnej 
nie stosowano kw asu siarkowego. R eakcje stanow iące podstaw ę m etody

9 Z a w a d z k i  J., Technologia chemiczna nieorganiczna, PWT, Warszawa 1952, 
str. 548.
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am oniakalnej były  znane od dawna, a próby praktycznego ich zastoso
w ania były  podejm ow ane od początku X IX  stulecia. Obok w ielu innych 
badaczy tem atem  tym  zajm ow ali się tak  znani naukow cy lub techno
logowie, jak  F r e s n e l ,  H a r r i s o n ,  M u s p r a t t ,  C a n n i n g ,  G o s s a g e ,  K u n -  

h e i m ,  S e y b e l ,  D e a c o n .  Próbne instalacje techniczne urucham iali M u s 

p r a t t  w Anglii, S c h l o e s s i n g  i R o l l a n d  w  P uteaux  koło Paryża, 
E. D a g u i n  w  La M adelaine koło Nancy. N iestety próby te  kończyły sią 
niepow odzeniem  technologicznym  lub ekonomicznym . Jednak  już w  
1861 r. E rnest S o l v a y  (1838— 1922) opatentow ał „am oniakalną” m etodą 
produkcji sody; w  dwa la ta  później stw orzona została firm a Solvay et 
Cie w  celu eksploatacji tego paten tu . P rzy  budowie, a zwłaszcza przy  
uruchom ieniu  pierw szej fab ryk i w  Couillet koło C harleroi w  Belgii, w y
łoniły się poważne trudności technologiczne. Dopiero w  czerwcu 1865 r. 
podjęto bardziej regu larny  ruch  fabryki, doprow adzając pod koniec tego 
roku do produkcji 600— 800 kg sody bezwodnej na  dobą. W tym  czasie 
w ydarzyła  sią jednak  ciężka ka tastro fa  w  fabryce, przy czym główny 
agregat został zniszczony przez eksplozję. Rodzina Solvaya pokry ła n ie
zwłocznie szkody i s tra ty  tak, że po k ilku  m iesiącach ruch  fabryczny 
został wznowiony. O dtąd produkcja w zrasta ła  dość szybko. W sierpniu  
1866 r. w ynosiła już 1600 kg sody na dobą, w  1875 r. osiągała 10, a w  la
tach osiem dziesiątych 30 t  na  dobą. W tych w arunkach  w alka konkuren 
cyjna z sodą otrzym yw aną m etodą L e b l a n c a  przyb ierała  na sile, a ceny 
sody bezwodnej spadły do połowy. M etoda S o l v a y a  um acniała się w  tym  
czasie coraz w yraźniej. W 1871 r. uruchom iono pierw szą fab ryką  sody 
am oniakalnej w  Anglii, w  1874 r. w e F rancji, a w  1883 r. w  Niemczech. 
Powodzenie nowej m etody ilu s tru je  rozw ój produkcji sody we F rancji. 
W ytw orzono tam  w tysiącach ton rocznie10:

1875 r. 1880 r. 1893 r. 1905 r.
soda metodą Leblanca 57,0 55,0 27,0 6,0

Solvaya 2,6 44,0 120,0 270,0

Chcąc ratow ać fabryki pracujące m etodą L e b l a n c a  przed zagładą, pro
ducenci postanow ili zredukow ać do m inim um  pracę oddziałów sody k ry 
stalicznej i bezw odnej, a zwiększyć znacznie produkcją sody kaustycz
nej. W tym  czasie jednak  nastąp ił gw ałtow ny rozwój m etod elek tro li
tycznych, co przekreśliło  ostatnie nadzieje fab ryk  Leblanca. Dla dokład
ności m ożna zaznaczyć, że niebaw em  zrealizowano odm iany m etody S o l 

v a y a ,  na ogół jednak  w yniki eksploatacyjne były  nieco gorsze, w  szcze
gólności s tra ty  am oniaku były  większe niż przy  pracy  m etodą Solvaya.

Załam anie się m etody L e b l a n c a  groziło spowodowaniem  kryzysu 
w przem yśle kw asu siarkowego; zapotrzebow anie poczęło zm niejszać się,

10 H a b e r  L. F. op . cit., s t r .  43 i  110.
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a ceny poważnie spadły. N iebawem  jednak  zjaw ili się nowi, w ielcy od
biorcy kw asu siarkowego jak  przem ysł nawozowy i rozw ijający się prze
m ysł barw ników  syntetycznych, co pozwoliło na przełam anie wszelkich 
trudności i obaw.

Svante Arrhenius

W historii rozw oju przem ysłu nieorganicznego w  drugiej połowie 
XIX w. jes t jeszcze kilka innych, w ażnych i in teresujących faktów  do 
zanotowania. P rzede w szystkim  więc nastąpił pierwszy, w yraźny skok 
w produkcji i użyciu przez rolnictw o nawozów sztucznych azotowych, 
fosforowych i potasow ych. Zgodnie z zaleceniem  D u m a s a  i L i e b i g a  już 
na początku drugiej połowy ubiegłego wieku p lan tatorzy  buraka cukro
wego zaczęli stosować nawożenie potasowe. Po stw ierdzeniu dodatnich 
w yników  nawożenie potasowe rozszerzono szybko i na inne upraw y. 
W odniesieniu do nawożenia azotowego trw ały  przez czas dłuższy niepo
rozum ienia w  związku z głoszonym przez L i e b i g a  poglądem, że rośliny 
czerpią azot w  dostatecznej m ierze bezpośrednio z pow ietrza oraz, że 
najkorzystniejsze efek ty  dadzą nawozy nierozpuszczalne, k tóre nie ule
gają w ypłukiw aniu  z gleby. Dalsze badania samego L i e b i g a  i innych 
uczonych skorygow ały te  tw ierdzenia, a wówczas nastąpił znaczny roz
wój zużycia zarówno nawozów fosforowych, jak  i sa le try  chilijskiej oraz 
siarczanu amonu. W latach  sześćdziesiątych produkcja superfosfatu 
osiągnęła już k ilkaset tysięcy ton rocznie; przy  przerobie kości uzyski
wano też, jako p rodukt uboczny, fosforan dwuwapniowy, tzw. precypi- 
tat. W następnym  dziesięcioleciu zapoczątkowano w  Niemczech rozkła
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danie nierozpuszczalnych fosforanów  tró jw apniow ych p rzy  pom ocy kw a
su fosforowego uzyskując nawóz wysoko skoncentrow any, zwany póź
niej superfosfatem  podw ójnym . Ponadto od 1882 r. zaczęto stosować m ie
lone żużle Thom asa, k tóre jako nawóz w ybitn ie zasadowy zyskały, szyb
ko ogromne powodzenie w śród rolników. W początkowej fazie tego okre
su głównym  odbiorcą nawozów było rolnictw o w W ielkiej B rytanii; zu
żywało ono wówczas w ięcej nawozów sztucznych niż wszystkie k raje  
kon tynen tu  europejskiego łącznie. Tak np. w  1865 r. rolnicy b ry ty jscy  
zużyli 250 tys. ton m ączki kostnej i superfosfatu  oraz ok. 240 tys. ton 
guana peruw iańskiego i ok. 50 tys. ton sa le try  chilijskiej. W k ilka la t  póź
niej wywóz sa le try  z Chile przekroczył rocznie 300 tys. ton z czego 160 
tys. ton odbierała W. B rytan ia . W następnych  dziesięcioleciach sytuacja 
zaczęła jednak  ulegać radykalnej zmianie, a forsow ne naw ożenie zata
czało na kontynencie coraz dalsze k ręg i11.

W 1891 r. J. B. R e a d m a n  odkrył nową m etodę p rodukcji fosforu, po
legającą na ogrzew aniu m ieszaniny fosforytów  z piaskiem  i w ęglem  
w  piecu elektrycznym ; w  dw a la ta  później m etoda ta  została zrealizowa
na na skalę przem ysłow ą. Do w ażniejszych faktów  należy rów nież zali
czyć to, że firm a niem iecka Schott u. Co w  porozum ieniu z zarządem  fa 
bryk i braci Zeiss w  Jenie podjęła produkcję specjalnego szkła laborato
ryjnego, k tó re  niebaw em  —  podobnie jak  odczynniki chemiczne — zys
kało rozgłos światow y.

Znaczny postęp zarysow ał się też w  technice stosow ania gazów sp rę
żonych i skroplonych. W. R a y d t , k tó ry  sugerow ał stosow anie skroplo
nego dw utlenku węgla do podnoszenia zatopionych statków , zbudował 
w  1878 r. p ierw szą instalację do jego skraplan ia, a  w  parę  la t  później 
rozprow adzano już ten  gaz do szerszego uży tku  w  przem yśle spożyw 
czym. Skroplony am oniak zastosowano w USA w  1881 r. do urządzeń 
chłodniczych; w 1883 r. zapoczątkowano produkcję skroplonego dw utlen
ku siarki, zaś w  1888 r. BASF przeprow adziła skroplenie chloru na ska
lę techniczną.

T en tak  w szechstronny i tak  dynam iczny rozwój przem ysłu  chemicz
nego spowodował pośrednio szereg doniosłych konsekw encji o charak te
rze praw no-gospodarczym , k tórych  rola w  dziejach chem ii nie może być 
pom inięta. W daw niejszej lite ra tu rze  ekonom icznej przeciw staw iano dwie 
tendencje w zakresie państw ow ej polityki gospodarczej; politykę opartą  
na zasadach liberalnych, tzw. laissez-fair’yzm u polityce państw owego 
in terw encjonizm u. W rzeczywistości jednak  naw et w państw ach hołdu
jących sk ra jn em u  liberalizm ow i można stw ierdzić na  każdym  kroku

11 W a e se r  B., Die Luftstickstoffindustrie, Verlag von  Otto Spamer, L eipzig  
1922.
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interw encjonizm  w spraw y gospodarcze. Jeżeli w dziedzinie chem ii aż 
do połowy X IX  w. u jaw nia  się on tylko sporadycznie, to dlatego, że 
wówczas przem ysł chemiczny nie odgryw ał jeszcze większej roli. W d ru 
giej połowie tego stulecia nastąp iła  zasadnicza zm iana w tej sytuacji. 
Odtąd zarysow ują się nowe i bardzo charakterystyczne zjaw iska: w zrasta 
i rozszerza się ingerencja  adm inistracyjna, a równocześnie przejaw ia 
się —  narazie  skrystalizow ana niew yraźnie —  ryw alizacja m iędzypań
stw ow a w zakresie przem ysłu  chemicznego.

Je s t też zrozum iałe, że w  pierw szym  okresie interw encjonizm  m iał 
na celu nie ty le  rozwój przem ysłu, ile raczej ochronę in teresów  ludności 
lub n iektórych grup  gospodarczych przed w tórnym i następstw am i rozbu
dowy produkcji chemicznej. Tak poczęto dość wcześnie ustaw owo regu
lować zjaw isko narastającego zanieczyszczania atm osfery  lub zatruw ania  
rzek i ścieków wodnych. We F rancji już w  1850 r. utw orzono specjalną 
radę czuw ającą nad czystością pow ietrza. W Prusach  p rzyjęto  ogólną za
sadę p raw nej odpowiedzialności fab ry k  za wszelkie szkody i straty . 
W Szw ajcarii n iek tó re  w iększe m iasta (np. Bazylea) koncesjonują od 
1854 r. pow staw anie now ych fab ryk  chemicznych, a w szelkie zanieczysz
czanie rzek  i pow ietrza spotyka się z energicznym  i skutecznym  prze
ciw działaniem  inspektorów  sanitarnych . W Anglii, w  k ra ju  najsiln iej 
uprzem ysłow ionym  w  tym  czasie, odczuwano dotkliw ie skutk i wypusz
czania przez liczne fabryk i sody pa r kw asu solnego w  powietrze albo 
kondensatów  do rzek. Toteż 1.1.1864 r. wprowadzono w życie „Alkali A ct” , 
k tó ry  zmuszał fabryki sody do chw ytania chlorowodoru i zabraniał wpusz
czania kondensatów  do rzek. S tało się to bodźcem rozw oju produkcji 
chloru i bielidła. W 1892 r. om awiane zarządzenie zostało znowelizowane 
w tym  sensie, że kontrola została rozciągnięta i na inne w ytw órnie che

miczne, przy czym uregulow ano odpowiedzialność fabryk  za zanieczyszcza
nie rzek. W reszcie w  1895 r. ogłaszając „Factory A ct” zapoczątkowano 
w prow adzanie w  czyn zasady odpowiedzialności fab ryk  za spowodowanie 
chorób zawodowych wśród swoich pracowników.

Również m ożna stw ierdzić przejaw y interw encjonizm u o charakterze 
nie adm inistracyjno-porządkow ym , lecz gospodarczym. W niektórych 
krajach  w  im ię ochrony interesów  własnego rolnictw a zmuszano np. 
fabryki włókiennicze do barw ienia m ateriałów  m undurow ych laką kra- 
pową (m arzanną), a nie alizaryną syntetyczną. W Anglii propagowano 
stosowanie natu ralnego  indyga zam iast syntetycznego. We Francji 
w  imię postulatów  plan tatorów  w innic ceny alkoholu, a w tym  i używa
nego w przem yśle chemicznym , utrzym yw ano na  wysokim  poziomie. 
W W ielkiej B ry tan ii „ak t sp iry tusow y” z 1880 r. w prow adził tak  kosz
towną i skom plikow aną procedurę kontrolną urzędu akcyzowego przy
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użyciu sp iry tusu  nie opodatkow anego do celów chemicznych, iż przerób 
w  w ielu przypadkach nie opłacał się.

B łędna polityka celna w  zakresie subteln ie reagującego przem ysłu 
chemicznego spowodowała rów nież wiele u jem nych skutków . Tak np. 
Niemiecki Związek Celny w  latach  sześćdziesiątych obniżył cło od sody 
krystalicznej, kaustycznej i bezwodnej. W latach  następnych sześć fab ryk  
sody w  Niemczech uległo likw idacji, a im port sody angielskiej podwoił 
się w  ciągu 5 l a t 12. Innym  przykładem  mogą być zarządzenia celne 
USA w odniesieniu do barw ników  syntetycznych. W 1878 r. w prowadzono 
tam  bardzo w ysoką ochronę celną: 50 centów  od fu n ta  im portow anego 
barw nika oraz niezależnie 35% „ad valorem ” (tj. od w artości tow aru). 
Pod tą  ochroną przem ysł syntez organicznych począł krzew ić się w  USA. 
Ale m iędzy 1883 r. a 1894 r. w  imię interesów  silnego przem ysłu  włó
kienniczego zmieniono tę  politykę gruntow nie. M ianowicie na jp ie rw  znie
siono opłatę jednolitą  od ciężaru, a następnie obniżono rów nież opłatę 
ad valorem . Skutk i nie dały długo na siebie czekać; przem ysł barw ników  
syntetycznych w  USA uległ silnem u załam aniu, co gorsze zaś ponowne 
podwyższenie cła w  1897 r. okazało się już nieskuteczne. N atom iast refo r
m a celna przeprow adzona w Rosji w  latach  osiem dziesiątych, zm ierzająca 
do ochrony własnego przem ysłu, przyniosła pew ne ożywienie również 
w  dziedzinie chemii. Podobny w pływ  w yw ierała  zm ienna polityka akcy
zowa w odniesieniu do soli lub alkoholu w  różnych państw ach Europy.

Jednym  ze szczególnie w ażnych i skutecznych sposobów in terw encji 
na rzecz rozw oju om awianego przem ysłu  było i jest popieranie nauk 
chem icznych oraz konsekw entne przygotow anie w ysokokw alifikow anej 
kad ry  fachowców. N iektóre państw a, w  szczególności Niemcy, przezna
czały w  drugiej połowie X IX  w. znaczne sum y na rozbudow ę pracow ni 
naukow ych. W ydział chem iczny politechniki w  K arlsruhe  posiadał 
w  1880 r. 41 profesorów ; wiele innych politechnik  m iało doskonałe, bogato 
dotow ane pracow nie i liczny personel naukow y. Takie pracow nie jak 
pracow nia L i e b i g a  w  Gissen, B u n s e n a  w  H eidelbergu. K e k u l é g o  w  Bonn, 
H o f m a n n a  w  Berlinie, słynęły  w  całej Europie. Podobnie w ydajnej po
mocy w innych państw ach w  tym  czasie nie było. W Anglii, F rancji, a tym  
bardziej w  USA dotacje z funduszów  publicznych na rozwój bibliotek 
i pracow ni chem icznych były  dość nikłe. W 1857 r. dyskutow ano w  M an
chesterze spraw ę ew entualnej likw idacji w ydziału  chemicznego. Pew nym  
przejaw em  w ysiłku form ow ania fachow ych kad r chem icznych we F ran 
cji było ufundow anie przez w ładze m unicypalne P aryża  w  1882 r. Ecole 
de P hysique e t Chimie; w  Lille, na w zór politechnik  niem ieckich powo
łany  został do życia już w  1872 r. In s titu t Industrie l du  Nord. Również

12 H a b e r  L . F., op. cit. str. 48.
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bry ty jska  ustaw a „Technical Education A ct” z la t osiem dziesiątych, za
bezpieczająca dotacje na  cele technologiczne, była przejaw em  tendencji 
postępowych. W USA natom iast w  latach siedem dziesiątych tylko trzy  
un iw ersy te ty  (M assachusetts In stitu te  of Technology, P ennsylvania  i V ir
ginia) prow adziły p race  labora to ry jne  z zakresu chemii organicznej i szko
liły łącznie w  tym  dziale zaledwie 11 studentów . Konsekw encje tego stanu  
rzeczy odezwą się w  niedalekiej przyszłości w  sposób nad w yraz w y
mowny.

Nie m ożna rów nież zaprzeczyć, że praw o patentow e — szczególnie 
w  odniesieniu do przem ysłu  syntez organicznych —  odegrało wielką, 
czasem decydującą, a zw ykle przez sam ych chemików niedocenianą rolę. 
Ogólnopaństwowe praw o patentow e istniało w  Anglii od 1624 r., w  USA 
od 1790 r., we F rancji od 1791 r. praktycznie jednak  aż do początków 
XIX  w. nie m iało ono większego znaczenia. Dopiero w raz z m echanizacją 
produkcji i rozw ojem  kom unikacji uzyskiw ało coraz większe znaczenie. 
Różne państw a ogłaszały stopniowo w łasne ustaw y, np. P ru sy  w 1815 r., 
Baw aria w  1825 r., W irtenbergia w  1836 r. M iędzy 1830 a 1845 r. praw o 
takie ustanow iły liczne państw a południow o-am erykańskie, a F rancja  
w 1844 r. przeprow adziła zasadniczą nowelizację ustaw y z 1791 r. W d ru 
giej połowie X IX  w. własne p raw a ogłosiły Belgia, Italia , K anada, Niem
cy, Rosja, A ustria  i in. W iele państw  stw orzyło ustaw odaw stw o paten
towe dopiero w  XX w. lub radykaln ie  je znowelizowało. Jednolite praw o 
dla całych Niemiec zostało sform ułow ane i p rzy jęte  dość późno, bo 
w  1877 r. i uległo nowelizacji w' 1891 r. Wówczas to na skutek zabiegów 
Niemieckiego Tow arzystw a Chemicznego w yjęto  z pod ochrony paten 
towej p roduk ty  chemiczne, farm aceutyczne i spożywcze w  przekonaniu, 
że m ogłoby to paraliżow ać postęp technologiczny. N atom iast chronione 
m ogły być dokładnie opisane m etody przetwórcze, zbadane co do swej 
nowości i oryginalności. Na podobnych, choć nie identycznych podsta
wach, oparło się pra\yo patentow e W ielkiej B rytanii, Holandii, państw  
Skandynaw skich, Stanów  Zjednoczonych, Rosji, A ustrii i in. Szwajcaria 
oponowała przez długi czas przeciw ko w szelkiem u skrępow aniu własnego 
rozwoju przem ysłow ego norm am i patentow ym i i dopiero w  1907 r. przy
jęła niem iecki system  ochrony patentow ej, k tó ry  zdał już swój życiowy 
egzamin.

O dm ienną koncepcję p rzy ję ła  francuska dok tryna patentow a, a Italia, 
Hiszpania, Belgia poszły śladam i w ytyczonym i przez ustawodawstwo 
francuskie. W tym  przypadku podstaw owym  założeniem było uznanie 
w ynalazku za n ienaruszalną własność p ryw atną  i w  konsekwencji ustaw a 
francuska z 1844 r. gw arantow ała w ynalazcy ochronę o charakterze mo
nopolu na sam  p roduk t na przeciąg 15 lat, niezależnie od zastosowanej 
m etody produkcyjnej. Oznaczało to w  praktyce, że po udzieleniu paten tu
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zanikały we F rancji wszelkie bodźce do udoskonalenia tego w ynalazku; 
odw rotne tendencje  panow ały w  Niemczech. Np. po zgłoszeniu pierw szej 
syntezy indyga przez B aeyera opatentow ano rychło więcej niż 30 różnych 
m etod te j syntezy, z k tó rych  tylko dwie najekonom iczniejsze zostały za
stosowane w  przem yśle. Ponadto  francuski urząd patentow y, podobnie 
jak  i u rzędy  w ielu  innych państw , nie zajm ow ał się szczegółowym, p re 
w encyjnym  badaniem  zgłoszenia „na nowość”, k ładąc nacisk na  p ierw 
szeństw o m eldunku o w ynalazku. Spory zaś o pierw szeństw o lub n a ru 
szenie naby tych  już upraw nień  w ytw órczych rozstrzygano tam  na  drodze 
sądow ej.

Pom im o tak  zróżnicow anych zasad w  latach osiem dziesiątych usiło
w ano ze zrozum iałych względów stw orzyć choćby podw aliny pod budowę 
m iędzynarodowego p raw a patentow ego. W ysiłek udał się ty lko  częściowo. 
M iędzynarodow a konw encja paten tow a została podpisana w  1883 r. i u p ra 
wom ocniona w  roku  następnym  z tym  jednak, że k ilka państw  do niej 
nie przystąpiło , a np. Niemcy, zajm ujące wówczas w  zakresie chemii 
przodujące stanow isko, przystąp iły  do tego uk ładu  dopiero w  1903 r.

K onsekw encje obu przeciw staw nych zasad, reprezentow anych przez 
francuską i niem iecką ustaw ę patentow ą by ły  bardzo w ielkie i mocno 
zaw ażyły na upadku przem ysłu  barw ników  syntetycznych we Francji, 
a częściowo rów nież w  W ielkiej B ry tan ii oraz na im ponującym  rozw oju 
tego przem ysłu  w  drugiej połowie X IX  w. w  Niemczech i w  Szw ajcarii. 
Tem at ten  jes t jednak  tak  złożony i obszerny, że i w  tym  p rzypadku  trze 
ba posłużyć się z konieczności m etodą ilustracyjną. Tak np. fuksyna 
odkry ta  po raz  pierw szy przez polskiego profesora N a t a n s o n a  w  1856 r., 
badana przez A. W. H o f m a n n a ,  została opatentow ana przez V e r g u i n a  

we F rancji w  kw ietn iu  1859 r., a praw a stąd  w ynikające przekazane f ir 
m ie R enard  F rères. F irm a ta  sprzedaw ała początkowo 1 kg barw nika po 
zaw rotnej cenie 500 fr. Pod koniec października 1859 r. J. i A. G e r b e r -  

K e l l e r o w i e  z  M ulhousy uzyskali p a ten t na ten  sam  barw nik  inaczej na
zwany i w ytw arzany  inną, tańszą m etodą. F irm a konkurency jna M onnet 
e t D ury podjęła w yrób tego barw nika, obniżając cenę sprzedażną. W y
wołało to d ługotrw ały  i kosztow ny proces z firm ą R enard  F rères, k tó ry  
zakończył się ostatecznie w  1863 r. w yrokiem  niekorzystnym  dla firm y 
M onnet e t  Dury. Spraw y tego rodzaju  zablokow ały silnie i skutecznie 
rozw ój przem ysłu barw ników  syntetycznych w e F rancji. P o tencjalne za
czątki tego przem ysłu poczęły em igrować z k raju , najczęściej na praw y 
brzeg Renu. Co gorzej francuski przem ysł w łókienniczy przesyłał tka 
n iny do barw ienia w  farb iarn iach  zagranicznych. W 1863 r. 1 kg fuksyny 
kosztow ał we F rancji 300 fr., a w  nadgranicznej Bazylei 130 fr. Gdy zaś 
niem iecki przem ysł barw ników  wzm ocnił się finansowo, zaczął zakładać 
w łasne fab ryk i we Francji. Poten tow ały  one niezwłocznie w szystkie swoje



R ozkw it chemii i technologii organicznej 1856—1895 161

osiągnięcia i nowości w ypracow ane w  Niemczech i następnie •— zabez
pieczone przeciw ko w szelkiej francuskiej czy zagranicznej konkurencji — 
sprzedaw ały swoje barw nik i we F rancji, najczęściej naw et bez opłacenia 
pełnego cła, po cenach monopolowych. Podobne pow ikłania procesowe 
na tle p a ten tu  dotyczącego tej sam ej fuksyny w yłoniły  się w  Anglii, 
a czołowa firm a barw nikow a Read Holliday, produkująca ten  barw nik  
obarczona została pow ażnym i kosztam i i opłatam i. W Niemczech, a także 
i we F rancji, obcy pa ten t upadał sam orzutnie, jeśli w  ciągu określonego 
czasu (2 — 3 lat) nie by ł on praktycznie realizow any w danym  państw ie. 
Jednak  b ry ty jsk i ak t o patentach, wzorach i m arkach handlow ych z 1883 r. 
nie b rał pod uw agę takiego wymogu. Toteż gdy we F rancji sadowiły się 
filie koncernów  niem ieckich, w  W ielkiej B rytanii stosowano inną poli
tykę. W latach  od 1891 —  1896 zagraniczne firm y, korzystając z istn ie
jącej sy tuacji p raw nej, pobrały  w  b ry ty jsk im  urzędzie ok. 600 patentów  
na najcenniejsze, najbardziej a trakcy jne  barw niki syntetyczne, ale ani 
jeden z nich nie był w ytw arzany w Anglii, zaś N iem cy i Szw ajcarzy od
m aw iali licencji na ich produkcję. „Produktem  ubocznym ” tak  niesku
tecznych ustaw  patentow ych była tendencja  zachowania szczególnie cen
nych odkryć w  tajem nicy, bez zgłaszania ich do ochrony patentow ej, co 
z reguły  całkowicie zawodziło. F irm a Bayer sądziła np., że uda się jej 
u trzym ać w  tajem nicy  m etodę produkcji cennego zielonego barw nika 
siarkowego; w  parę  m iesięcy później ten  sam  barw nik  firm y Sandoz 
w Bazylei zjaw ił się w  handlu . K u zdum ieniu zarządu BASF przem ysło
wiec angielski I .  L e w i n s t e i n  omówił w  publicznym  w ykładzie te szcze
góły produkcji indyga, k tóre wówczas uw ażane były za najściślejszą ta 
jem nicę fabryczną. Takich przykładów  m ożna by cytować bardzo wiele.

R easum ując należy stw ierdzić, że na rozwój przem ysłu chemicznego 
wielki w pływ  w yw ierały  nie tylko m om enty technologiczne i gospodar
cze, ale rów nież w  dużym  stopniu  m om enty praw ne i organizacyjne. R zut 
oka na ew olucję przem ysłu  chemicznego w różnych krajach  uw ypukli 
znaczenie tych czynników w  sposób bardziej konkretny  i zrozumiały.

Żaden znawca spraw  przem ysłow ych, naw et o najbujn iejszej wyo
braźni, nie mógł w  połowie ubiegłego w ieku przew idyw ać, że w okresie 
następnych 30 la t niem iecki przem ysł chemiczny rozbuduje się tak  po
tężnie i jednym  skokiem  w ysunie się na czołowe m iejsce w świecie. Oczy
wiście, że w  1850 r. przem ysł chemiczny •— szczególnie w  okręgach nad- 
reńskich —  istn iał i w ytw arzał w  pokaźniejszych ilościach kwas siarko
wy, superfosfat, ałun, sodę, różne sole i p repara ty . Jednakże przem ysł 
ten  ani kapitałow o, ani organizacyjnie, ani co do podbudowy naukowej 
nie mógł rów nać się z przem ysłem  chemicznym  Francji lub Anglii. Za
sadniczy przełom  nastąp ił dość nagle, przy równoczesnym  oddziaływa
niu w ielu przyczyn. P rzede w szystkim  daw ne nakłady poczęły wydawać

U Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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w Niemczech owoce. B adania naukow e były w  pełnym  rozkwicie, kad ry  
fachowe m nożyły się, rozrasta ły  się inne dziedziny przem ysłu, a w  szcze
gólności m etalurgia, budowa m aszyn, w łókiennictw o oraz budownictw o 
wszelkiego typu, zwiększała się szybko sieć kom unikacyjna, n arasta ły  
k rajow e zasoby finansowe, korzystnie oddziaływ ało stw orzenie niem iec
kiego związku celnego, a także dość spraw ne i sum ienne funkcjonow anie 
adm inistracji publicznej i pozytyw nie nastaw iona do rozw oju w łasnego 
przem ysłu  chemicznego opinia publiczna. Do tych w stępnych w arunków  
dołączyło się korzystne usytuow anie geograficzne, w yjątkow e i długo
trw ałe  powodzenie zew nętrzno-polityczne, w  końcu zaś może i uśw iado
m ienie kierow niczych jednostek, że nowe odkrycia chemiczne o tw ierają 
drogę do olbrzym iego powodzenia m aterialnego oraz pole do popisu dla 
tw órczej am bicji narodu. Toteż —  jak  zaznaczono to już w cześniej — no
wo stw orzony przem ysł barw ników  syntetycznych sta ł się w ielkim  pro
m otorem  rozw oju przem ysłu  chemicznego w Niemczech, w  szczególno
ści zaś pow stania ze znikom ych zaczątków potężnych koncernów  che
m icznych, realizujących niebaw em  w łasne cele gospodarcze w  skali m ię
dzynarodow ej.

Typow ym  przykładem  tak iej ewolucji są dzieje Badeńskiej Fabryki 
A niliny i Sody (BASF). W 1861 r. założona została na przedm ieściach 
M annheim u m ała fabryczka chem iczna pod firm ą D yckerhoff, Clemm 
u. Co. W cztery  la ta  później zarząd m iejski w yrugow ał to przedsiębior
stw o z M annheim u; wówczas usadowiło się .ono w  m ałej wiosce w  P ala- 
tynacie Reńskim , w  Ludw igshafen, co nie przeszkodziło w  nieścisłym  
już określeniu fabryk i jako „badeńskiej” . W pierw szym  okresie związali 
się z tą  fab ryką tak  w ybitn i chemicy, jak  H. C a r o , G r a e b e  i L ie b e r -  
m a n n , którzy dokonali niebaw em  syntezy alizaryny. W 1871 r. fabryka 
ta  w ytw orzyła  15 t  syntetycznej alizaryny, a w  30 la t  później jej p ro 
dukcja  osiągała 2000 t. Po 10 latach  rozw oju w  1871 r. fabryka za trud 
niała sum arycznie 520 pracow ników  i spalała 15 tys. ton węgla; w  1900 r. 
załoga je j liczyła więcej niż 6700 robotników , ok. 500 inżynierów , chem i
ków, techników  i urzędników  ruchow ych, a zużycie w ęgla przekraczało 
300 tys. ton. P rzed w ybuchem  pierw szej w ojny  św iatow ej BA SF była 
najw iększym  koncernem , zaś Ludw igshafen najw iększą fab ryką chemicz
ną Niemiec, w ytw arzającą k ilkase t różnych produktów . Podobnie dyna
m iczny rozw ój był udziałem  założonej w  1862 r. firm y znanej początko
wo pod nazwą M eister, Lucius u. B rüning, F arbw erke w  Höchst.

F irm a ta, dysponująca w ielkim i pracow niam i naukow o-badaw czym i, 
w ytw arzała  już w  1867 r. 30 różnych barw ników  syntetycznych, a póź
niej rów nież w iele znanych w  całym  świecie leków, jak  an typ iryna, pi
ram idon, aneste tyk i itp.; produkow ała też na dużą skalę półprodukty  
organiczne oraz uruchom iła oddział elektrolizy  soli. Trzecią potęgą che-
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miczną w Niemczech stała  się firm a F. Bayer, z w ytw órnią w  Eberfeld. 
I ona obok w ielu  specjalnych barw ników  w ytw arzała takie leki, jak  fe
nacetyna, w eronal, aspiryna i w iele innych. W 1891 r. w ykupiono zaś na 
wschodnim  brzegu R enu m ałą fabryczkę alizaryny od K. L e v e r k u s a ; 
na tym  teren ie  zbudował dy rek to r Bayera, D u is b e r g , nowy i potężny 
kom pleks fabryk  chemicznych, k tó ry  popularnie nazyw ano odtąd „Le
verkusen” . Czw artym  koncernem  o św iatow ej renom ie była założona 
w 1867 r. „A ktien-gesellschaft fü r A nilinfabrikation” (skrót Agfa), k tóra 
zbudowała k ilka fab ryk  (w Treptow  około Berlina, w  W olfen k. B itter- 
feld i in.), produkujących  zarówno liczne barw niki syntetyczne, jak  i p re
p a ra ty  oraz film y fotograficzne. Jednym  z ważniejszych osiągnięć p ra
cowni naukow ych tego koncernu była synteza zieleni m alachitow ej. Wie
le innych wielkich przedsiębiorstw  chemicznych rozw inęło swoją dzia
łalność w  drugiej połowie XIX  w. w Niemczech. Można tu  ty lko w  n a j
w iększym  skrócie przytoczyć, że np. firm a K alle u. Co., założona 
w 1863 r., z w ytw órn ią  w  W iesbaden-Biebrich, p rodukująca związki 
organiczne i barw niki, zatrudn iała  w  pierw szym  roku istnienia dosłow
nie pięciu pracow ników , a w  1900 r. ponad tysiąc, a  założona jeszcze 
w  1812 r. firm a L. Casella u. Co, działająca w  okręgu F ran k fu rtu  n. M., 
specjalizowała się od 1867 r. w  produkcji barw ników  azowych, tró jfeny- 
lom etanow ych i bezpośrednich d la wełny. Pod koniec XIX w. poważne 
znaczenie jako w ytw órca barw ników  zyskała firm a Chemische Fabrik  
vorm als W eiler-ter-M eer w  M erdingen.

Obok w ym ienionych w yrasta ły  w  tym  czasie w  Niemczech różne 
przedsiębiorstw a zajm ujące się innym i tem atam i chemicznymi. Tak np. 
głównym  producentem  ciężkich chem ikaliów w N adrenii by ł Związek 
Fabryk  Chemicznych (Verein Chem. Fabriken) w  M annheim . W zakre
sie produkcji kwasów, alkaliów , nawozów sztucznych, a przede w szyst
kim w  dziale elektrochem ii, a następnie również organicznych półpro
duktów  w ielką rolę odgryw ała firm a Chemische Fabrik  Griesheim , k tóra 
po przejęciu w  1898 r. przedsiębiorstw a E lektron we F rankfurcie n. M. 
zmieniła nazwę na G riesheim -Elektron. W dziale technologii nieorga
nicznej duże znaczenie m iał niem iecki zakład w ydzielania złota i srebra 
(Deutsche Gold- u. Silber-Scheide A nstalt) znany pod sk ró te m ,,Degussa”. 
W rejonie A kw izgranu pow stało w  latach pięćdziesiątych przedsiębior
stw o zwane R henania-W erke, k tóre początkowo wyzyskiw ało gazy z pra- 
żalni rud  cynkowych do produkcji kw asu siarkowego, a stopniowo orga
nizowało inne oddziały fabryczne, w ytw arzające alkalia i nawozy sztucz
ne. W reszcie nie m ożna pom inąć darm stadzkiej fabryki chemicznej 
E. M ercka, k tó ra  w yspecjalizow ała się w  produkcji słynnych w świecie 
leków.

ii*
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Tak m ożna by zestaw iać dalej całe łańcuchy niem ieckich przedsię
biorstw  chemicznych, k tó re  w  tym  okresie — strzegąc niew ątpliw ie 
swoich kapitalistycznych in teresów  i zysków —  um iały  jednak  realizo
wać równocześnie w ielki program  inw estycyjny, prow adzić politykę d łu
gofalową i służyć tendencjom  postępow ym  w dziedzinie technologii i or
ganizacji. J . R O t g e r s ,  już w  1860 r. w  związku z początkową fazą roz
w oju przem ysłu  organicznego, urucham ia w  E rkner k. Berlina pierw szą 
dużą desty larn ię  smoły; w  1874 r. pow staje  fab ryka  syntetycznego kw a
su salicylowego otrzym yw anego m etodą K o l b e g o ;  w  1880 r. zaczyna 
pracow ać w  M agdeburgu pierw sza fabryka sacharyny; w  latach  1870— 
—  1900 r. produkcja soli potasow ych w zrasta przeszło 10-krotnie itd. 
W zakresie koksownictw a, gazownictwa, fabrykacji cukru , krochm alu, 
cem entu, papieru , lekarstw , pachnideł, kwasów, gazów technicznych, so
dy itd. wszędzie p rzejaw ia się ta  sam a tendencja  rozw oju i powodzenia 
gospodarczego. Ileż w ym ow y posiada np. stw ierdzenie, że pod koniec 
X IX  w. liczba studiujących chemię na un iw ersy tetach  i politechnikach 
niem ieckich w ynosiła ok. 20 tys. osób, w  czym w ielu cudzoziemców; ta 
ką liczbą poszczycić się nie m ógł wówczas żaden inny k raj.

P rzem ysł chem iczny pow stający w  Niemczech dość późno operu je  
najnow szym i i najekonom iczniejszym i m etodam i i urządzeniam i. 
W 1887 r. z całkow itej p rodukcji sody już 75% przypadało na doskonal
szą m etodę am oniakalną, gdy np. w  W ielkiej B ry tan ii w  tym  sam ym  
roku zaledwie 22%. Na przełom ie w ieku 25%  kw asu siarkowego w ytw a
rzano w Niemczech m etodą kontaktow ą, to ru jącą sobie dopiero drogę 
w  innych krajach . To przodow nictw o technologiczne Niemiec w  tym  
okresie m a charak te r uniw ersalny.

Niem ieckie firm y chemiczne dysponow ały rów nież św ietną i sp raw 
ną organizacją handlow ą. Tak np. BA SF w  dziale hand lu  barw nikam i 
u trzym yw ała przez swoich agentów  bezpośredni ko n tak t z dużym i od
biorcam i na całej kuli ziem skiej, k tó rych  liczba przekraczała 5000. Kolo
ryści fab ryk i badeńskiej w prow adzając nowe barw nik i osobiście naucza
li sw ych klientów  ich stosow ania i grom adzili w szelkie uw agi i życzenia 
odbiorców. W 1890 r. BA SF zbudow ała i prow adziła w łasną dużą far- 
b iarn ię doświadczalną w  celu w ystudiow ania najlepszych m etod barw ie
nia tkanin . R ezu lta ty  tak ich  m etod pracy  były  oczywiście bardzo po
m yślne. Można to ilustrow ać następującym i danym i. Średnie dyw iden
dy  w ypłacane np. przez niem ieckie przedsiębiorstw a chem iczne przed
staw iają  się w  procentach w artości nom inalnej akcji w  latach  następu
j ą c o : 1893 r. 1896 r . 1899 r. 1902 r. 

8,6 2,4 7,5 7,5
10,5 12,5 13,5 13,0
23,9 23,6 22,5 22,0

w  przem yśle nawozów sztucznych 
„ nieorganicznym

barw ników  syntetycznych  23,9
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O tym  okresie rozw oju gospodarczego Niemiec pisze znany h isto ryk  
angielsk i13: „aż do połow y X IX  w. Niemcy były podrzędnym  krajem . 
M iały glebę n ieurodzajną  i sta ły  w  obliczu w ielu  trudności i niedom agań. 
Przem ysłow y rozwój Niemiec w  XIX  stuleciu jest jednym  z najbardziej 
zdum iew ających zjawisk. Obok kolei i elektryczności główną dźwignią 
postępu ówczesnych Niemiec był ich przem ysł chemiczny. To on uczynił 
ziemie niem ieckie urodzajnym i i zapew nił narodow i dobrobyt.”

Rów nie znam ienną ew olucję przeszedł w  tym  czasie szw ajcarski prze
m ysł chemiczny. W takich ośrodkach jak  W in terthu r zaczął się rozw ijać 
przem ysł nieorganiczny już pod koniec X V III w. W połowie XIX w. sta
ło się jednak  jasne, że przem ysł organiczny w  przeciw ieństw ie do nie
organicznego jest uzależniony w m niejszym  stopniu od surow ców w łas
nych, k tórych  Szw ajcaria  nie posiadała, i w ym aga więcej kw alifikow a
nej i tiwórcaej pracy, k tó rą  k ra j ten  m ógł dysponować. Toteż w  latach  
sześćdziesiątych następu je  radykalna  zm iana w przedsiębiorstw ach che
m icznych w Szw ajcarii: część ciężkiego przem ysłu  chemicznego stopnio
wo likw iduje się, a równocześnie krzew i się coraz bu jn iej przem ysł orga
niczny obok przem ysłu  elektrochem icznego i nawozów sztucznych. Od
powiadało to lepiej struk tu rze  gospodarczej tego k ra ju . Do tego dołączy
ły  się szczególne bodźce rozwojowe. Tak więc w ielu  chem ików i przem y
słowców francuskich, k tó rzy  nie m ogli realizow ać w  ojczyźnie swoich no
w atorskich pom ysłów  np. w  zakresie barw ników  syntetycznych, p rze
siedliło  się do Szw ajcarii, gdzie nie było jakichkolw iek ograniczeń pa
tentow ych. Jednakże najbardziej bezpośrednim  bodźcem rozw oju p rze
m ysłu  barw ników  syntetycznych w  tym  k ra ju  było istnienie dość znacz
nego, własnego przem ysłu  włókienniczego w  Bazylei oraz dużego prze
m ysłu  tekstylnego francuskiego, rozlokowanego w  okręgach sąsiadują
cych ze Szw ajcarią. Tak pow stały i rozw inęły się w  okręgu Bazylei czte
ry  poważne przedsiębiorstw a chemiczne. P ierw szym  i najznaczniejszym  
jest „Ciba” (Gesellschaft fiir  Chem ische Industrie , Basel), k tóre po wchło
nięciu szeregu m niejszych w ytw órn i stało  się czołowym koncernem  
Szw ajcarii, specjalizującym  się w  produkcji w ysokogatunkow ych barw 
ników, w ielu  w ażnych półproduktów  i środków  pomocniczych oraz pre
paratów  farm aceutycznych. Przedsiębiorstw o pod firm ą J. R. Geigy w y
tw arzało  głównie barw nik i azowe i bezpośrednie. F irm a E. Sandoz sły
nęła z fabrykacji barw ników  tró jfenylom etanow ych i w ielu  leków. 
'C zw artą znaczną fabrykę o szerokiej skali w ytw órczej w  zakresie pół
p roduktów  i barw ników  utw orzyła firm a L. D urand  et H uguenin. Stop
niowo pod naciskiem  konkurencji niem ieckiej przem ysł szw ajcarski za

1S K n o w l e s  L. C. A ., Economic Development in  the Nineteenth Century, 
Routledge et Kegan Paul Ltd., London 1952, str. 156.



166 D zieje chemii i przem ysłu  chemicznego

przestał w ytw arzania barw ników  „ilościowych” (jak  np. alizaryna), 
a przeszedł na produkcję barw ników  specjalnych i drogich. P rzed  w y
buchem  pierw szej w ojny św iatow ej drugim  po Niem cach producentem  
barw ników  była Szw ajcaria, pokryw ając zapotrzebow anie w łasnego 
przem ysłu w łókienniczego głównie w fabrykach  niem ieckich, eksportu 
jąc natom iast sw oje barw nik i na rynk i całej kuli ziem skiej. Z innych 
działów przem ysłu chemicznego pew ne znaczenie uzyskiw ała e lek tro 
chemia, m ająca do dyspozycji tan ią  energię elektryczną. W 1887 r. zo
stało  stw orzone konsorcjum  A lum inium  Industrie  A. G. Schaffhausen. 
w  celu produkcji alum inium .

Z powodów, k tó re  były  już omówione, produkcja chem iczna F rancji 
p rzynajm niej w  n iek tórych  działach nie dotrzym ała k roku  rozwojowi 
rejestrow anem u np. w  Niemczech. Zresztą nie w szystkie w arunk i obiek
tyw ne układały  się pom yślnie. W iększość przem ysłu  składała się z m a
łych i średnich fabryk , pracujących stosunkow o drogo w porów naniu 
z w ielkim i kom binatam i, a więc z trudem  w ytrzym ujących  zagraniczną 
konkurencję: angielską w  chemii nieorganicznej i niem iecką w  chemii 
organicznej. Świeżo zaw arty  tra k ta t handlow y z A nglią (tzw. Cobdenow- 
ski z 1860 r.) obniżył silnie n iektóre staw ki celne francuskie z zakresu  
chemii. Dyslokacja surowców, zakładów  przetw órczych i w ew nętrznych 
rynków  zbytu nie była zbyt korzystna. W om aw ianym  okresie nie um ia
no jeszcze dostosować się dostatecznie szybko do postulatów  w yn ika ją 
cych ze zmienności m etod przetw órczych w  chemii. Pom im o ty lu  tru d 
ności przem ysł nieorganiczny jako całość w ykazyw ał dużą żywotność. 
Tak np. p rodukcja  kw asu siarkowego w zrosła w  latach  1880— 1900 p ra 
wie trzykro tn ie  i w ynosiła na przełom ie w ieków  625 tys. ton  rocznie; 
w  podobnej proporcji w zrosła w  tym  czasie produkcja sody. Głównym i 
producentam i byli E tablissem ent K uhlm an i St. Gobain. F abryk i K uhl- 
m ana w ytw arzały  m. in. w szystkie kw asy nieorganiczne, sodę, nawozy 
sztuczne, proszki bielące, sól g lauberską itd . St. G obain m iało pod koniec 
X IX  w. 14 fab ryk  w ruchu i zatrudniało  łącznie ok. 6600 pracow ników , 
w ytw arzając  nawozy, sodę, kwasy, szkło i różne sole (siarczan miedzi), 
ale1 aż do 1900 r. nie w ytw arzano we F ran c ji np. kontaktow ego kw asu 
siarkowego. W dziale nieorganicznym  pracow ały rów nież inne koncerny 
i firm y, jak  M erle na południu F rancji lub  firm a K estner. Ta ostatn ia, 
po w chłonięciu w  latach  pięćdziesiątych k ilku  drobniejszych w ytw órn i 
aniliny, przekształciła się w  koncern  Fabriques des P rodu its  Chim iques 
de T hann  e t  de M ulhouse. Od 1860 r. podejm ow ano we F rancji próby 
w ytw arzania  alum inium . R ealnie posunięto spraw ę naprzód, gdy pod 
koniec la t  osiem dziesiątych założona została firm a, nazw ana później So
ciété E lectrom étalurgique, k tó ra  oparła produkcję o m etodę elek tro li
tyczną.
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Gorzej przedstaw ia się spraw a z rozw ojem  syntez organicznych. Po
czątki produkcji bai'w ników związane by ły  z w ielkim  ośrodkiem  francu
skiego przem ysłu jedw abniczego w Lyonie. Tu pow stały dwie pionierskie 
fabryki: R enard  F rères i M onnet et Dury. Po niszczącym  procesie pa ten 
tow ym  o fuksynę zwycięzcy w tym  sporze Renardow ie m ając zapew nio
ną pomoc banku C rédit Lyonnais zorganizowali specjalne i samodzielne 
przedsiębiorstw o La Fuchsine, k tóre na początku la t  sześćdziesiątych by
ło najw iększym  w ytw órcą barw ników  we Francji. N iestety pomimo ś ru 
bowania cen barw ników  do najw yższych granic, firm a ta  już w  1868 r. 
zbankrutow ała. W latach siedem dziesiątych walcząc z pew nym i tru d n o 
ściami u trzym ały  się jeszcze dwie firm y C happat oraz A. P o irrie r w  St. 
Denis, w ytw arzający  ok. 200 t  różnych barw ników . W 1881 r. przedsię
biorstw o to przekształciło się w  Société Anon. des M atières Colorantes 
e t P roduits Chim iques de St. Denis et de Paris, k tó re  rozw inęło na w ięk
szą skalę produkcję barw ników  azowych i siarkow ych. Z powodu b łęd
nego ustosunkow ania staw ek  celnych francuskich d la surowców orga
nicznych, półproduktów  i w yrobów  gotowych konkurencja  z ekspansją 
niem iecką w dziedzinie barw ników , a częściowo i leków, staw ała się co
raz trudniejsza. W ielki i praw dziw ie pionierski w kład pracy  naukowców 
francuskich o tak  znanych nazwiskach, jak  B e c h a m p ,  C o u p i e r ,  R o u s -  

s i n ,  P r u d ’h o m m e ,  K o e c h l i n ,  C r o i s s a n t ,  B r e t o n i è r e ,  V i d a l ,  d e  L a -  

l a n d e ,  G i r a r d ,  G u y o t  i ty lu  innych, nie został w praw dzie zm arnow any 
dla nauki, ale nie w ydał realnych  skutków  dla F rancji i  jej przem ysłu. 
W 1878 r. usadow iła się tam  filia  BA SF (z fab ryką w  N euville-sur-Saône); 
w  1881 r. uruchom iona została filia koncernu w Höchst (C-ie Parisienne 
des Couleurs d ’A niline) a w  1882 r. p rzyby ła  filia  szw ajcarskiej firm y 
L. D urand  et H uguenin  (z fab ry k ą  w Fons). N astępnie ulokow ały się we 
F rancji obce firm y  Casella, Agfa, W eiler-ter-M eer i in. Ostatecznie 
w  1900 r. w  zakresie syn tezy  barw ników  dla potężnego przem ysłu  włó
kienniczego pracow ało na obszarze F rancji 9 w iększych fabryk , w  tym  
6 niem ieckich, 2 szw ajcarskie i ty lko jedna francuska. Jednak  wiele 
funkcji pionierskich w ykonyw ała nauka i technika francuska nadal: opra
cowanie syntezy barw ników  azowych, w ytw orzenie n itroalizaryny, w pro
w adzenie zapraw  chrom ow ych i w ielu  półproduktów  organicznych, u ru 
chomienie p rodukcji nitrobenzenu i aniliny, stw orzenie pierw szej fab ry 
ki jedw abiu  sztucznego, to nieliczne p rzykłady  dorobku twórczego F ran 
cuzów w zaniedbyw anej wówczas dziedzinie chemii organicznej.

W W ielkiej B ry tan ii, k ra ju  o najdaw niejszym  i najsiln ie j zakorze
nionym  ustro ju  kapitalistycznym , w  drugiej połowie X IX  w. dom inowa
ły raczej m om enty finansowe i handlow e niż technologiczne i naukowo- 
badawcze. O lbrzym ie powodzenie ekspansji handlow ej również w  dzie
dzinie chem ikaliów  zdawało się być potw ierdzeniem  powszechnej w iary
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Anglików, że ew olucja idzie autom atycznie w  pożądanym  k ierunku  i nic 
nie może zagrozić prym atow i gospodarczem u Anglii w  świecie. Istotnie 
w  latach 1850— 1880 chem ikalia b ry ty jsk ie  dom inow ały zarów no na ry n 
kach europejskich, jak  i w  Am eryce. Tak np. eksport alkaliów  z W ielkiej 
B ry tan ii wzrósł w  tym  czasie z 16 tys. ton do 270 tys. ton rocznie. W kon
sekw encji produkcja chemiczna rozrasta ła  się system atycznie. Obok daw 
niejszego centrum  przem ysłu  nieorganicznego Tyneside w  drugiej po
łowie X IX  w. pow staje na obszarze północno-zachodnim  tzw. tró jk ą t 
chemiczny; St. H elen —  W arrington —  W idnes. W edług oceny M u s p r a t -  

t a  w 1886 r. było tam  czynnych 16 fab ryk  sody. Również w  A nglii środ
kow ej tw orzył się w  tym  czasie dość znaczny przem ysł chemiczny. O krę
gi te poczęły specjalizować się w  zakresie swoich zadań. Tak np. w  okrę
gu L ancashire fabryk i w ytw arzały  sodę bezwodną, kaustyczną i bielidła. 
W okręgu  Tyneside produkow ano głównie superfosfat i sodę krysta licz
ną. F abryk i T ennan ta  w  St. Rollox, stanow iące ok. 1870 r. najw iększy 
koncern chem iczny na w yspach bry ty jsk ich , w ytw arzały  m. in. stężony 
i czysty kw as siarkow y destylow any z kotłów  platynow ych. F irm a B run- 
ner, M ond and Co. L td., zajm ująca się licznym i działam i wytwórczości 
chem icznej, uzyskała w  1872 r. licencję S o l v a y a  na  produkcję sody am o
niakalnej; po uruchom ieniu  w y tw órn i w  1874 r. przedsiębiorstw o to w y
kazało bardzo in tensyw ny rozwój. P rodukcja  sody am oniakalnej wzro
sła z 2300 t. w  1875 r. do 77 500 t  w  1885 r. i do 240 000 t  w  1903 r. 
W 1890 r. pow stał potężny koncern chem iczny „U nited A lkali Co. L td .” 
(UAC), k tó ry  w  tym  czasie sta ł się najw iększym  przedsiębiorstw em  che
m icznym  na świecie. Obejm owało ono 45 firm  ściśle chem icznych i 3 in
ne, w spółpracujące z chem ią. W latach  dziew ięćdziesiątych roczna pro
dukcja te j g rupy  osiągała 700 tys. ton kw asu siarkowego, 280 tys. ton 
sody bezwodnej i k rystalicznej, 180 tys. to n  sody kaustycznej, 150 tys. 
ton bielid ła itd.

W porów naniu  z chem ią nieorganiczną przem ysł organiczny Anglii 
był stosunkow o słabo rozw inięty; sądzono naw et, że istn ieje  pom iędzy 
N iem cam i i A nglią korzystny  podział pracy: A nglia w ytw arza masowo 
i dostarcza do N iem iec surow ce i pó łprodukty  pochodzenia smołowego, 
a Niemcy eksportu ją  w yroby gotowe, w  szczególności barw nik i syn te
tyczne dla potężnego pi'zem ysłu włókienniczego W ielkiej B rytanii. F a
talne sku tk i tego stanu  rzeczy u jaw niły  się w  całej pełni dopiero w  okre
sie następnym . Zaczątki własnego przem ysłu  barw nikow ego skoncentro
w ane były  w  okręgu m anchesterskim  i londyńskim . S ta ra  firm a Read 
Holliday, prow adząca już od 1830 r. desty lację  sm oły w ęglow ej, zaopa
tryw ała  od 1860 r. fab ryk i chem iczne kon tynen tu  w  benzen, toluen, n i
trobenzen, anilinę, to lu idynę i in. pó łprodukty . N astępnie zaczęła p rodu
kować n iek tóre  barw nik i (azowe, zasadowe, siarkowe), w  tym  i fuksynę.
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D ruga firm a specjalizująca się w  produkcji barw ników  założona została 
przez Ivana L e v i n s t e i n a  w  1 8 6 4  r. Początkowo jedynym  pracow nikiem  
firm y był sam, 19-letni L e v i n s t e i n . W dwadzieścia la t później zakłady 
jego zatrudn iające dużą rzeszę pracow ników  w ytw arzały  106 różnych 
barw ników : azowych, tró jfenylom etanow ych, a później siarkow ych i w ie
le półproduktów . Stopniowo pow staw ały i inne przedsiębiorstw a produ
kujące barw nik i syntetyczne, ale ostatecznie pod naciskiem  zagranicz
nej konkurencji zdołały u trzym ać się ty lko  dwie firm y: Read Holliday 
i I. Levinstein.

W Stanach Zjednoczonych w drugiej połowie XIX w. fak tem  o na j
w iększym  znaczeniu dla przyszłego k ierunku  rozw oju chem ii było odkry
cie źródeł naftow ych w Pennsylw anii pod koniec la t pięćdziesiątych. Z ja
wisko określone jako  „gorączka naftow a” w USA, oddziałało pośrednio 
rów nież na ożywienie przem ysłu  chemicznego. W 1859 r. pow stała tam  
pierw sza rafineria  ropy typu  przem ysłow ego; dalszy rozwój przeróbki ro
py  był dość in tensyw ny, co w yw ołało w zrost zapotrzebow ania na kwas 
siarkow y i inne chem ikalia. M nożyły się więc szybko indyw idualne, ra 
czej m ałe przedsiębiorstw a, o dość w ąskim  program ie produkcyjnym . 
Ilu s tru ją  to następujące liczby, odnoszące się do całego obszaru U SA 13:

Rok Liczba przedsię
biorstw chemicznych

Liczba zatrudnio
nych pracowników

Kapitał zainwesto
wany w  min. doi.

Wartość 
produkcji 

w  min. doi.

1860 84 1,1 tys. 3,3 4,7
1883 595 9,7 „ 29,0 38,6

Po 1880 r. sy tuacja  chem ii ulega jeszcze korzystniejszej zmianie. Podob
nie jak  w  Anglii i częściowo pod w pływ em  bry ty jsk ie j konkurencji pow
stające firm y rozw ijają p rodukcję  z zakresu chemii nieorganicznej 
w szczególności produkcję sody i kwasów m ineralnych. Do takich nale
żą: Solvay Process Corp., M ichigan A lkali Co., M athieson A lkali Co. 
przeorganizow ana w  1896 r. i działająca odtąd pod nazw ą C astner Elec- 
tro ly tic  A lkali Co. Pow ażne znaczenie zyskały później, świeżo założone 
firm y: A lum inium  Co. of Am erica, M errim ac Chem ical Co., F reedley  
i k ilka innych. P róby  usam odzielnienia ry n k u  am erykańskiego w  zakre
sie barw ników  nie dały wówczas pozytyw nych rezultatów , zwłaszcza gdy 
w  latach osiem dziesiątych cło* na barw nik i w imię in teresów  przem ysłu 
włókienniczego zostało obniżone. P rzem ysł niem iecki podjął natychm iast 
ostrą  w alkę konkurency jną  i w  rezultacie  w  ciągu roku  cztery  m ałe w y
tw órnie am erykańskie uległy likw idacji.

13 H a b e r  L. F., op. cit. s t r .  55.
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Podobnie w ażny dla niem ieckiego przem ysłu  barw ników  był rynek  
rosyjski o dużej produkcji w łókienniczej, chroniony stosunkow o w yso
kim i cłam i na chem ikalia. W ywołało to  typow e posunięcia przem ysłu 
niem ieckiego: w  latach 1878— 1888 r. cztery  w ielkie koncerny, m iano
wicie BASF, Hóchst, Agfa i Bayer kreow ały  swoje filie w  Rosji. Te 
przedsiębiorstw a z regu ły  w ykańczały  tylko proces przetw órczy, w yko
nany w 90% w Niemczech.

Fabryczka kwasu azotowego z końca X IX  w. w  Anglii

Na teren ie  Czech pow stał w  1857 r. koncern  chem iczny A ussiger V er
ein, w  10 la t  później było to najw iększe przedsiębiorstw o chemiczne 
daw nej A ustrii. W reszcie należy zanotować, że rów nież w  Belgii zaryso
w ał się w  tym  czasie w yraźny i silny  rozwój n iek tórych  gałęzi przem y
słu  chemicznego, w  szczególności sody, kw asu siarkowego, nawozów 
sztucznych, koksow nictw a i gazownictwa, szkła, w yrobów  ceram icznych 
itp.

B ilansując to brzem ienne w  osiągnięcia czterdziestolecie trzeba 
stw ierdzić, że zapisało ono w  dziejach chemii i przem ysłu  chemicznego 
obfity i w szechstronny dorobek. N ajw yraźniejsze piętno na w szystkich 
zm aganiach się i zdobyczach tego czasu w ycisnęły badania naukow e. Tak 
silnego w pływ u nauki na poczynania przem ysłow e nie znała zupełnie 
przeszłość historyczna. W niek tórych  w ytw órniach  zanikała w prost linia 
podziału pom iędzy m etodam i stosow anym i w  pracow niach naukow ych 
i w  ruchu fabrycznym . Jeszcze bardziej znam iennym  zjaw iskiem  jes t to,
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że badania naukow e tego okresu stw arzały  nowe, olbrzym ie perspektyw y 
dla prak tycznych  osiągnięć w  przyszłości. Tak np. F r . W ö h l e r  w skazy
w ał w  1863 r. na możność tw orzenia związków krzem oorganicznych, za
stępując atom y węgla atom am i krzem u; A. B a e y e r  w  1872 r. przepro
wadza proces kondensacji fenoli z aldehydam i, uzyskując substancje
0 charakterze żywic; w  1875 r. i w  latach  następnych G. B o u c h a r d a t  

kondensując izopren, w ytw arza substancje zbliżone do kauczuku na tu 
ralnego; M . K u c z e r o w  w  1881 r. odkry ł reakcję  katalitycznego uw od
nienia acetylenu na aldehyd octowy; H ö l z e r  i L ü d y  w  la tach  osiemdzie
siątych uzyskali m etylom ocznik; D. M e n d e l e j e w  w  1888 r. sugerow ał 
m yśl o podziem nym  zgazowaniu w ęgla w  złożach. Takich zaczynów, k tó 
re w  przyszłości sta ły  się odskocznią ważkich rozw iązań i osiągnięć tech
nologicznych, dostarczył ten  okres bardzo wiele. W dziedzinie chemii 
obfitował on też w  w ybitnych  i w ielkich ludzi. Pom iędzy naukowcam i 
jest ich wielu. J. D. M e n d e l e j e w , i A. W. H o f m a n n , i S t. C a n n i z z a r o ,

1 M. B e r t h e l o t , i A. B u t l e r ó w , i A. K e k u l E , i A. B a e y e r , i W. H. 
P e r k i n  i w. w. in., k tó rzy  zbudowali now ą chemię na nowych, m ocnych 
i niew zruszonych fundam entach  wiedzy. Obok nich znaleźli się n ieprze
ciętni przem ysłow cy o dalekow zrocznej umysłowości. O N o b l u  była już 
mowa, ale i E. S o l v a y , senator belgijski popierał każde dążenie postępo
we i w ykazyw ał głęboki in sty n k t społeczny. On to głosił w  senacie ko
nieczność w ysokiego opodatkow ania spadków  m ajątkow ych w  celu zła
godzenia rozpiętości socjalnych w  u stro ju  kapitalistycznym  i osobiście 
przeznaczał poważne sum y na tw orzenie uniw ersy tetów  robotniczych itp.

O grom ny postęp notu je  się w  tym  czasie w  dziedzinie środków  pomoc
niczych stosow anych w prak tyce chem icznej. W 1866 r. posłużono się 
w  ruchu  fabrycznym  ciśnieniem  roboczym  30 atn., następnie nauczono się 
operować w ysokim i tem peratu ram i, zastosowano w  technologii szereg 
reakcji katalitycznych; w  1857 r. bracia S i e m e n s o w i e  skonstruow ali p rak 
tyczny genera to r do zgazowania paliw  stałych; w  latach 1878— 81 Dow- 
s o n  przeprow adził zgazowanie an tracy tu  parą  wodną, M o n d  zbudował 
generato r zezw alający na uzyskiw anie przy zgazowaniu w ęgla kam ien
nego dużych ilości am oniaku, T a y l o r  zbudował rusz t obrotow y, urucho
miono pierw sze genera to ry  na gaz ssany oraz podjęto próby zgazowy- 
w ania koksu pow ietrzem  wzbogaconym  w tlen. Ogólnie w  przeróżnych 
procesach chem icznych nauczono liczyć się w  tym  okresie z bilansam i 
m ateriałow ym i i energetycznym i, a tendencje racjonałizacyjne przenik
nęły głęboko do całej chem ii stosow anej.

W śród ogrom nych i w szechstronnych osiągnięć przem ysłow ych na 
czołowe m iejsce w ysuw a się w  tym  okresie elektrochem ia i chem ia orga
niczna. O pisując te  czasy W. O s t w a l d  przypom ina: chemia organiczna 
oczarowała wówczas w szystkich i uśw iadom iła o  niew yczerpalnej różno
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rodności m ożliwych nowych odkryć, m etod pracy, nowych reakcji i no
w ych i tak  bardzo użytecznych związków chemicznych.

Była to  wiedza, k tó ra  szła tropam i na tu ry , a nowe syntezy organiczne 
św ięciły wówczas triu m f za trium fem . W rezultacie powstało w  tym  
czasie wiele now ych przem ysłów : barw ników , leków, w łókien sztucznych, 
m as plastycznych, organicznych m ateriałów  w ybuchow ych, gazów tech
nicznych oraz now ych m etod: elektrolitycznych, elek tro term icznych  itd. 
Ale każdy postęp m a sw oje praw a: gdyby naw et zapisało się na rachunku  
obciążeń że chem ia z końca X IX  w. w yrugow ała w  Indiach upraw ę indyga 
naturalnego  na obszarze 700 tys. ha a w  innych k rajach  rów nież upraw ę 
m arzanny, to  należało by równocześnie stw ierdzić, że ta  sam a chemia, 
stw arzając  przem ysły  nawozów sztucznych w yrów nała  w szystkie pasyw a 
z ogrom ną nadw yżką.

Dwie w ielkie w ystaw y św iatow e w  Paryżu, o tw arte  w  1867 r. 
i w  r. 1900, unaoczniły setkom  tysięcy zwiedzających dwa fak ty , dające 
dużo do m yślenia. Pierw szym  był zdum iew ający, w szechstronny i tak  
szybki rozwój chemii przem ysłow ej w  czasie ograniczonym  tym i dwoma 
datam i; drugim  było zaskakujące dla w ielu zwiedzających stw ierdzenie 
potęgi chem ii niem ieckiej, k tó ra  niespostrzeżenie w yprzedziła o duży 
dystans w szystkie tradycy jne  potęgi gospodarcze Europy.



R o z d z i a ł  v n i

Dalsze zdobycze naukowe i gospodarcze nowoczesnej chemii.
1896 —  1925

Sym bioza dwóch dziedzin wiedzy, fizyki i chemii, przyniosła ludz
kości i nauce w prost epokowe osiągnięcia. Nie jes t też dziełem  przypadku, 
że w ielki w kład w rozwój nowoczesnej chem ii w nieśli w ybitn i fizycy, 
jak  F a r a d a y ,  G a y - L u s s a c ,  L a v o i s i e r ,  K i r c h h o f f ,  A v o g a d r o ,  Wró
b l e w s k i ,  O l s z e w s k i ,  R o e n t g e n ,  B e c q u e r e l ,  T h o m p s o n ,  R u t h e r f o r d ,  

B o h r ,  E i n s t e i n ,  S m o l u c h o w s k i ,  O n n e s  i inni, tak  samo jak  wiele funda
m entalnych  zagadnień fizyki opracow ali i rozw iązali znani chemicy, jak  
C a v e n d i s h ,  D a v y ,  D u l o n g ,  S c h O n b e i n ,  G r a h a m ,  B u n s e n ,  C a n n i z z a r o ,  

F r a n k l a n d ,  B e r t h e l o t ,  M e n d e l e j e w ,  B u t l e r ó w ,  v a n ’t  H o f f ,  

M o i s s a n ,  Le C h a t e l i e r ,  A r r h e n i u s ,  O s t w a l d ,  M .  S k ł o d o w s k a - C u r i e ,  

P i o t r  C u r i e ,  N e r n s t ,  S o d d y ,  L a n g m u i r ,  U r e y  i w ielu innych. Szcze
gólnie jednak  liczne, doniosłe i przełom ow e osiągnięcia nagrom adziły  się 
w  w yniku  ścisłego w spółdziałania obu dyscyplin  w iedzy na przełom ie 
X IX  i XX stulecia.

P ierw szą w ielką zdobyczą było odkrycie przez W. K. R o e n t g e n a  nie
znanych dotychczas przenikliw ych i chemicznie ak tyw nych prom ieni, 
nazw anych przez niego prom ieniam i X ;  odkrycie to  zreferow ał i zade
m onstrow ał R o e n t g e n  dn. 23.1.1896 r. na zebraniu Tow arzystw a Fizyków  
i Lekarzy w  W iirzburgu. W m iesiąc później, dn. 24.11 na posiedzeniu 
Akadem ii N auk w P aryżu  H. A. B e c q u e r e l  zreferow ał jeszcze dziw niej
sze zjawisko w ydzielania przez u ran  i jego związki szczególnych prom ieni, 
oznaczonych wówczas początkowym i literam i a lfabetu  greckiego, jako 
prom ienie alfa, beta i gamm a, o zdolności przenikania, np. przez czarne 
papierow e osłony, chroniące p ły ty  fotograficzne przed prześw ietleniem . 
Zagadnienie to stało się jeszcze bardziej in teresu jące, gdy niebaw em  
M aria S k ł o d o w s k a - C u r i e  odkry ła  prom ieniotw órcze własności toru, 
a następnie stw ierdziła, że blenda sm olista, czyli u ran it, w ykazuje natę
żenie prom ieniotw órczości znacznie in tensyw niejsze niż by to odpowia
dało zaw artości ty lko u ranu  lub to ru  w  m inerale. W 1898 r. M aria i P io tr
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C u r i e  w yjaśnili to szczególne zjawisko, w yodrębniając z tych  m inerałów  
silniej prom ieniujący pierw iastek, k tó ry  nazwali polonem  (polonium). 
Pod koniec tego roku m ałżonkowie C u r i e  znaleźli w  blendzie sm olistej 
jeszcze jeden, prom ieniotw órczy pierw iastek, rad. Tak rozpoczął się w  h i
storii now y rozdział chemii, k tó ry  po upływ ie k ilku  dziesięcioleci w y
odrębnił się w  chemię i fizykę jądrow ą.

Maria Skłodowska-Curie

Liczba zaskakujących odkryć w  tej dziedzinie zaczęła się zwiększać 
szybko. Na podstaw ie szczegółowych badań stw ierdzono na początku 
XX w., że rozpad atom ów  substancji prom ieniotw órczych połączony jest 
z w yw iązyw aniem  ciepła i z em itow aniem  prom ieni alfa, czyli dodatnio 
naładow anych jąder helu, prom ieni, beta tj. u jem nie naładow anych elek
tronów , i gam m a o charakterze pokrew nym  z odkry tym i przez Roentgena 
prom ieniam i X .  Ustalono też, że szybkość rozpadu różnych pierw iastków  
prom ieniotw órczych jest różna. W 1900 r. E. D o r n  w  em anacji radow ej 
odkrył prom ieniotw órczy gaz nazw any radonem , a w  latach  1902— 3 dw aj 
w ybitn i i sław ni później uczeni E. R u t h e r f o r d  i F. S o d d y  sform ułow ali 
pierw szy zarys teorii o rozszczepialności p ierw iastków  oraz o możliwości 
rozbijania atomów. W roku  następnym  W. R a m s a y  i F. S o d d y  rozpo
znali istotnie p ierw iastek  hel jako p roduk t sam orzutnego rozpadu em a
nacji radow ej, czyli radonu, podw ażając w  ten  sposób niew zruszalnie 
mocne, jak  w ydaw ało się, fundam enty  poglądów naukow ych na budowę 
m aterii. K ilka la t  in tensyw nych studiów  i prac badawczych, związanych 
z now ym i odkryciam i zjaw isk prom ieniotw órczości i z ogłoszoną przez 
W. C r o o k e s a  zasadą przem iany m aterii w  energię prom ienistą  dopro
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wadziło do skrystalizow ania niektórych w ażnych uogólnień w  te j dzie
dzinie. Coraz silniej więc utw ierdzało się przekonanie, że sam  ciężar 
atom owy nie zawsze defin iuje najisto tn iej poszczególne pierw iastki; na
leży odwołać się też do w ew nętrznej budow y różnych atomów. Już 
w  1911 r. E. R u t h e r f o r d  daje pierw sze wskazów ki dotyczące hipotetycz
nej budow y atom u, składającego się z dodatnio naładow anego jądra  
i z u jem nych  elektronów . Liczba tych  elektronów  zależy od wielkości 
ładunku  jądra . Na podstaw ie now ej teorii e lektronow ej i rozw iniętej 
przez A. E i n s t e i n a  teorii kw antów , N iels B o h r  buduje  w  1913 r. p ierw 
szy m odel atom u, a S o d d y  w prow adza w tym  roku pojęcie izotopów. 
Od 1919 r. chem ia jądrow a rozw ija się stale  dzięki badaniom  takich uczo
nych jak  R u t h e r f o r d , S o d d y , N. B o h r , L a n g m u i r , C h a d w i c k , C o c k -  

c r o f t , U r e y , F e r m i , J o l i o t  i in., co doprowadza do nowego uszerego
w ania p ierw iastków  w  układzie okresow ym  i do nadania szczególnego 
znaczenia tzw. liczbie atom owej, k tó ra  odpow iadając liczbie dodatnich 
ładunków  jądra, w yznacza m iejsce pierw iastków  w  układzie okresowym. 
Potw ierdzeniem  poglądów teoretycznych sta ł się w reszcie przełom ow y 
fak t rozbicia w  1919 r. przez E. R u t h e r f o r d a  atom ów azotu w  w yniku 
bom bardow ania cząsteczkam i alfa, co doprowadziło do pow stania atom ów 
tlenu  i wodoru. Do całokształtu  tych  doniosłych badań i osiągnięć w y
padnie jeszcze w  te j p racy  powrócić; na razie trzeba ograniczyć się do 
stw ierdzenia, że odkrycia te spowodowały zasadniczą zm ianę poglądów 
na istotę m aterii i charak te r reakc ji chem icznych, a tym  sam ym  zapo
czątkow ały nowy okres w  dziejach chemii.

W w ielu  innych dziedzinach osiągnięcia teoretyczne i technologiczne 
by ły  w  tym  czasie niem niej ważne, a przede w szystkim  obfitujące w  n a j
donioślejsze konsekw encje przem ysłow e. Je s t to w łaśnie szczególną cechą 
tego okresu, że główne tendencje odkrywcze i naukow e k ie ru ją  się w y
raźnie w  stronę celów praktycznych, a realizow ane dzieła uw zględniają 
w  stopniu  coraz wyższym  wym ogi ekonom iczne i racjonalizacyjne. W tych 
w ysiłkach w yb ija ją  się na p lan  pierw szy te rozw iązania technologiczne, 
na  k tórych  podstaw ie w yrosły  w  ciągu bardzo krótkiego czasu potężne 
i na w skroś nowoczesne gałęzie przem ysłu  chemicznego z zakresu paliw  
ciekłych, nawozów sztucznych, tw orzyw  sztucznych itp.

P ierw szy w ielki łańcuch prac zapoczątkow any został w  1897 r. przez 
P. S a b a t i e r a  i J. B . S e n d e r e n s a , k tórzy  przeprow adzili szereg reakcji 
redukcji lub uw odornienia przy  użyciu katalizato ra  niklowego, np. n itro 
benzenu do aniliny, acetylenu do w ęglowodorów nasyconych itd. W 1902 r. 
procesy uw odornienia katalitycznego znajdu ją  pierw sze zastosowanie 
praktyczne: W. N o r m a n  p a ten tu je  m etodę u tw ardzania tłuszczów cie
kłych (wodorem  wobec aktyw nego niklu). Nieco wcześniej k ilku  bada
czy jak  B e r t h e l o t , L o z a n i c , H u t g r e n , Jo w ic ie  i in., dokonało próby
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redukcji tlenku  w ęgla wodorem. W 1902 r. S a b a t i e r  i S e n d e r e n s  otrzy
m ali m etan  z tlenku  węgla i w odoru ogrzew ając m ieszaninę tych  gazów
0 stosunku objętościow ym  1:3 w  tem p. 200 — 280°C w obecności ka ta 
lizatora niklowego pod ciśnieniem  atm osferycznym . Podobnie z tlenku  
węgla i w odoru E. O r ł ó w  uzyskał etylen, stosując tem pera tu rę  do 100°C
1 nikiel oraz pallad  jako katalizator. B adania te  zain teresow ały  rychło 
kierow nictw o techniczne BASF, a jej pracow nicy zgłosili do paten tu  k il
ka w arian tów  m etod syntezy  w ęglowodorów ciekłych w  reakcjach  k a ta li-  
tyczno-ciśnieniow ych z tlenku  węgla i w odoru (od 1913 r.). S tosując ciś
nienie ok. 120 atn , tem pera tu rę  ok. 360°C i ka ta liza to r sk ładający  się 
z tlenkjów osmu i kobaltu  uzyskano ( S c h n e i d e r )  m ieszaninę węglowo
dorów i organicznych związków tlenow ych. Jed n ak  w łaśnie ta  w ielokie- 
runkow ość reakcji pom niejszała je j p raktyczne znaczenie. W 1921 r. 
G. P a t a r t  uzyskał we F rancji pa ten t na w ytw arzanie  m etanolu  o trzy 
m yw anego katalitycznie z tlenku  w ęgla i w odoru; w  roku  następnym  
podobny proces p a ten tu ją  w  Niemczech A. M i t t a s c h , M .  P i e r  i K .  W i n 

k l e r . Realizacja tej reakcji na  skalę przem ysłow ą następuje  bardzo 
szybko. W 1923 r. ukazuje  się w  hand lu  syntetyczny m etanol, zyskując 
od razu  zdecydow aną przew agę nad m etanolem  o trzym yw anym  przy  w y- 
tlew an iu  drew na. W yjaśnienie m echanizm u różnorodnych reakc ji p rze
biegających w  procesie redukcji tlenku  w ęgla w odorem  dali F. F i s c h e r  

i H. T r o p s c h . Z m ieniając w  szerokich granicach skalę stosow anych ciś
nień  i tem p era tu r oraz rodzaje katalizatorów , badacze ci w yjaśn ili w a
runk i, w  k tó rych  tw orzą się głównie w ęglowodory albo organiczne związki 
tlenowe. W rezultacie w  1922 r. i w  latach  następnych  doszło do opaten
tow ania k ilku  now ych m etod syntezy  węglowodorów nasyconych ciek
łych (typu benzyny) lub sta łych  z m ieszaniny tlenku  w ęgla i wodoru przy 
użyciu różnych katalizatorów  i ciśnień. Jeszcze inny k ierunek  badań nad 
procesam i uw odorniania rozw inął się w  oparciu o badania F. F i s c h e r a  

i K o h l e r a , którzy  w  1914 r. stw ierdzili, że poddając węgiel pirolizie 
w  atm osferze wodoru i pod zwiększonym  ciśnieniem  uzyskuje się w  du
żych ilościach węglow odory ciekłe, przy czym ilość s ta łe j „pozostałości 
koksow ej” jest odw rotnie proporcjonalna do zastosowanego ciśnienia. Za
danie to podjęli następnie B e r g i u s  i B i l l w i l l e r , którzy  w drugiej poło
wie 1915 r. zgłosili do opatentow ania m etodę uw odorniania paliw  stałych 
i olejów  ciężkich na benzynę w  wyższych tem pera tu rach  i przy stosow a
niu ciśnień rzędu 100— 200 a tn  oraz odpowiednich katalizatorów . Wobec 
bardzo szybko postępującej m otoryzacji i rozpow szechnienia jak  się póź
niej okazało błędnej opinii o rychłym  w yczerpaniu zasobów ropy nafto 
wej, było to osiągnięcie w ielkiej wagi, tw orzące pom ost technologiczny 
pom iędzy paliw am i sta łym i i ciekłym i. Jednak  czasy w ojny nie były  m o
m entem  sprzy jającym  dla realizacji te j koncepcji, w ym agającej jeszcze
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w ielu  uspraw nień ruchow ych. Dopiero w  1922 r. zbudowano instalację 
techniczną na przerób prasm oły z w ytlew ania węgli b runatnych , a na
stępnie rozw inięto na dużą skalę —  głównie w  Niemczech uzależnionych 
wówczas całkowicie od dowozu benzyny — produkcję węglowodorów 
typu  naftow ego na podstaw ie patentów  B e r g i u s a  i B i l l w i l l e r a .

D rugi w ielki kom pleks zagadnień technologicznych wiąże się z pro
duktam i azotowymi. I w  tym  przypadku przyspieszyło ewolucję błędne 
m niem anie, sform ułow ane najdobitn ie j przez W. C r o o k e s a  w  1898 r. na 
publicznej konferencji w  Bristolu, że z powodu szybkiego w yczerpania 
się złóż sa le try  chilijskiej, stanie przed ludzkością już ok. 1960 r. widm o 
nieuchronnego głodu. W praw dzie zapasy sa le try  nie uległy w yczerpaniu, 
ale w ysiłki tw órcze zostały w praw ione w  w ielu  środow iskach w ruch. 
Baczną uw agę skierow ano wówczas na ten  niew yczerpalny zbiornik azo
tu , k tó ry  nad każdym  kilom etrem  kw adratow ym  pow ierzchni kuli ziem 
skiej zaw iera w  pow ietrzu ok. 8 m in ton wolnego azotu. O dtąd też m no
żyły się przeróżne koncepcje w ykorzystania pow ietrza do w ytw arzania 
użytecznych pochodnych azotowych. Na podstaw ie daw niejszych obser
w acji na pierw szy p lan  w ysunęła się m yśl bezpośredniego w iązania azo
tu  atm osferycznego z tlenem  w  tem pera tu rze  łuku  elektrycznego w  celu 
uzyskania tlenków  azotu.

W latach  1903— 4 ogłoszone zostały praw ie w  tym  sam ym  czasie dwie 
m etody uzyskiw ania tlenków  azotu, w  łuku  elektrycznym , m ianowicie 
m etoda B i r k e l a n d a  i E y d e g o  w  Norwegii oraz m etoda I .  M o ś c i c k i e g o  

w  Szw ajcarii. Obie zostały później zastosowane na skalę przem ysłow ą. 
W latach  następnych m etody te  zostały udoskonalone, a ponadto opaten
tow ano szereg ich odmian, np. m etodę P a u l i n g a , S c h o n h e r r a  i in .1

Inna zasada w iązania azotu atm osferycznego oparta by ła  na zdolno
ści n iek tórych  węglików reagow ania w  pew nych w arunkach  z azotem. 
P roduktem  tak iej reakc ji by ł np. cyjanoam idek w apnia otrzym any po 
raz pierw szy w 1878 r. przez G. M e y e r a . W iązanie azotu przez węglik 
baru  stw ierdzili w  1895 r. A. F r a n k  i N. C a r o . O dtąd w ielu  badaczy s tu 
diowało te p rocesy2, lecz dopiero w  1898 r. F .  R o t h e  przy w spółpracy 
A. F r a n k a  ustalił dokładnie schem at tego typu  reakcji, w  szczególności 
reakcji azotow ania w ęgliku w apnia do cyjanoam idku. U llm ann podaje3, 
że w yniki badań R o t h e g o  opatentow ali F r a n k  i C a r o . W reszcie F r e u -  

d e n b e r g  w padł pierw szy na pom ysł zastosowania cyjanoam idku w apnio
wego (azotniaku) jako zasadowego nawozu sztucznego; przeprow adzone 
doświadczenia potw ierdziły  słuszność tego przypuszczenia. Jednakże przy

1 Technologia zw iązków  azotowych, praca zbiorowa pod redakcją W. B o b r o w -  

n i c k i e g o , tom II. PWT, Warszawa 1956.
2 Z. angew. Chem., 658 (1903).
2 U l l m a n n  F., Enzyklopädie der technischen Chemie, Wyd. I. T. III str . 206.

12 Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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realizacji procesu na skalę przem ysłow ą w yłoniły  się poważne 
trudności technologiczne, głównie w  zw iązku z w ysoką tem pe
ra tu rą  azotowania. P ierw sze użyteczne rozw iązanie dał F. P o l z e n i u s z , 

Polak, chem ik fab ryk i akum ulatorów  we F rankfurc ie  n. M.; w  1901 r. 
opatentow ał m etodę, polegającą na dom ieszaniu do rozdrobnionego k a r
bidu substancji działającej katalitycznie (np. fluo rku  lub  ch lorku  wap
niowego), um ożliw iającej obniżenie tem p era tu ry  azotow ania naw et 
o 400— 500 ° C .  P a ten t P o l z e n i u s z a  w yzyskała firm a G esellschaft fü r  
S tickstoffdünger, A. G., k tó ra  w  1905 r. w ypuściła na  rynek  po raz p ierw 
szy nowy nawóz azotowy. W tym  czasie koncepcja F r a n k a  i C a r o  w stęp
nego podgrzew ania karb idu  m etodą oporową, w  piecu służącym  do azo
tow ania, zastosowana w  budującej się fabryce azotniaku w  P iano d ’Orta, 
okazała się tak  p rosta  i korzystna, że została powszechnie p rzy jęta .

Aż do końca X IX  w. operow ano praktycznie i na dużą skalę tylko 
dwom a typam i nawozów azotowych: kosztow ną ze w zględu na cło w y
wozowe sa le trą  chilijską oraz siarczanem  am onowym, produktem  ubocz
nym , uzależnionym  ściśle od ilości w ytw arzanego koksu. Od początku 
XX  w. zaczęły przybyw ać nowe p roduk ty  z fab ry k  pracujących  m etoda
m i łukow ym i i m etodą cyjanam idow ą. Równocześnie jednak  w zrastało  
coraz bardziej zapotrzebow anie na związki azotowe do celów technicz
nych, nie nawozowych, a w ięc głównie na azotany i kw as azotowy. Toteż 
zwrócono ponow nie uw agę na  koncepcję K u h l m a n a  z  1838 r. zm ierza
jącą do katalitycznego u tlen ian ia  am oniaku do tlenków  azotu i następnie 
do kw asu azotowego. Szczegóły technologiczne takiego procesu opraco
w ał w  1903 r. W. O s t w a l d ; niem iecki u rząd  paten tow y odrzucił jednak  
zgłoszenie O s t w a l d a , pow ołując się na pierw szeństw o K u h l m a n a . N a
tom iast inne k raje , jak  W ielka B ry tan ia  udzieliły  ochrony patentow ej 
te j m etodzie k tó ra  polega na  u tlen ian iu  am oniaku tlenem  pow ietrza przy  
przepuszczaniu m ieszaniny przez rozżarzoną, delika tną  siatkę p latynow ą 
lub platynow o-irydow ą. Pew nym  ham ulcem  rozw oju i stosow ania tej 
m etody było to, że am oniak dostarczany przez koksownie lub pochodzą
cy z rozkładu azotniaku gorącą w odą pod ciśnieniem  by ł drogi, a po
nadto  zanieczyszczony substancjam i, k tó re  w  k ró tk im  czasie zatruw ały  
katalizator. Tym  usiln iej w ięc m yśl techniczna naw racała  do prób syn te
zy am oniaku z pierw iastków . P rzynajm nie j w  założeniu synteza ta w y 
daw ała się prosta, ilość p roduk tu  m ogła być nieograniczona, a czystość 
am oniaku byłaby  bez zarzutu. Teoretyczne w arunk i te j syntezy określił 
już w  r. 1901 Le C h a t e l i e r . K inetyka procesu w ym agałaby poddania 
m ieszaniny azotu i w odoru w  stosunku objętościow ym  1:3 działaniu dość 
wysokiej, a więc dla trw ałości am oniaku niekorzystnej tem pera tu ry . 
Z powodu znacznej redukcji objętości reagujących  gazów celowe byłoby 
rów nież zastosowanie wysokiego ciśnienia. W ielu w ybitnych  uczonych
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jak  N e r n s t  nie prorokow ało tym  usiłowaniom  praktycznego powodzenia. 
Również F. H a b e r  i van  O o r d t  stw ierdzili w  1904 r. bardzo ograniczoną 
zdolność w iązania się azotu z wodorem. N iem niej jednak  w szechstronne 
prace badawcze były  prow adzone dalej. W skazyw ały one, że realizacja 
procesu zależy od zastosowania wysokich ciśnień i znalezienia znacznie 
aktyw niejszych katalizatorów , w  celu obniżenia tem pera tu ry  reakcji. 
Trzeba jednak  m ieć na  uwadze, że w  tym  czasie nie stosowano jeszcze 
w  przem yśle bardzo wysokich ciśnień; rów nież nie w ytw arzano na skalę 
w ielkoprzem ysłow ą w odoru ani azotu i n ie  w ypracow ano precyzyjnych 
m etod oczyszczania tych  gazów itd. Należało w ięc pokonać rozliczne 
i dość zaw iłe trudności uboczne, niezależnie od zasadniczego zagadnienia 
technologicznego. W ówczas BASF zaoferow ała F. H a b e r o w i  w spółpracę 
sztabu naukow ców  i doświadczonych technologów w  celu przyspieszenia 
rozw iązania tego doniosłego zagadnienia4. Isto tn ie w  latach  1908— 09
F. H a b e r  i R. d e  R o s ig n o l  opracow ali pierw sze zgłoszenia patentow e 
na m etodę syntezy am oniaku, a równocześnie A. M it t a s c h  ustalił w a ru n 
ki technologiczne tego procesu. Na podstaw ie dotychczasow ych badań 
uzyskano zachęcające w yniki: p rzy  użyciu ka ta liza to ra  osmowego dopro
wadzono stężenie am oniaku w  m ieszaninie do 8%, a p rzy  zastosow aniu 
kon tak tu  uranow ego, ciśnienia 125 a tn  i tem p era tu ry  ok. 500 °C zwiększo
no to stężenie naw et do 11,9%. O dtąd dalsze uspraw nienia  i udoskonale
n ia posuw ały się szybko naprzód. D la BASF obok wcześniejszych syntez 
a lizaryny i indyga synteza am oniaku sta ła  się now ym  źródłem  potęgi kon
cernu. W 1911 r. uruchom iona została w  Oppau insta lac ja  półtechniczna, 
na k tó re j technicy  BASF pod k ierunk iem  K. B o s c h a  rozw iązyw ali jedną 
trudność za drugą. Stopniow o insta lację  powiększano, a w  1913 r. podjęto 
w  O ppau produkcję  30 t. N H 3 na dobę. Po trzebny  w  fazie początkowej 
w odór w ytw arzano  z gazu wodnego przez skraplan ie  innych składników  
gazu; później posłużono się znacznie korzystniejszą m etodą katalitycznej 
konw ersji gazu wodnego z pa rą  wodną, a od 1920 r. stosowano również 
w odór w ydzielany z gazu koksowniczego. Należy wreszcie zaznaczyć, że 
na podstaw ie prac B o s c h a  podjęto w  BA SF od 1913 r. produkcję moczni
ka na skalę przem ysłow ą. Był to w ięc okres w ielkiego triu m fu  przem ysłu  
chemicznego. W ciągu bardzo krótkiego czasu m etody technologiczne n ie 
tylko unicestw iły fak tyczny monopol sa le try  chilijskiej i zepchnęły ją na 
pozycje drugorzędne, nie ty lko o tw arły  dla ro lnictw a światow ego nie
ograniczone źródło dostaw  coraz tańszych nawozów azotowych, ale po
nadto  zadem onstrow ały dobitnie zdum iew ające osiągnięcia racjonaliza-

4 Wyczerpujące szczegóły zawarte są w  publikacji: Technologia Związków Azo
towych,  t. I., Cz. II, str. 491, oprać. E. B ł a s i a k a .  Ponadto: G r o s s m a n n  H., 
Die Stickstoff-Industrie der Welt, Berlin 1930, str. 77 i w. in.

12*
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cyjne. W edług oceny z 1919 r. jeden  kW  dostarczał wówczas w  ciągu ro
ku następujące ilości azotu związanego:

m etodą łukow ą ( B i r k e l a n d a  —  E y d e g o )  1 3 0  kg N 2

m etodą cyjanam idkow ą ( F r a n k a  —  C a r o )  3 8 0  kg N 2

m etodą am oniakalną ( F .  H a b e r a )  8 3 0  kg N 2

Stopniowo am oniak syntetyczny znalazł zastosowanie do produkcji 
nie ty lko  ogrom nych ilości nawozów azotowych, lecz również jako suro
wiec do p rodukcji kw asu azotowego, m ateriałów  wybuchow ych, sody, 
barw ników , leków, tw orzyw  plastycznych, w łókien syntetycznych, ży
wic lakierów  oraz jako czynnik chłodniczy.

Reaktory do katalitycznej syntezy amoniaku

Trzecia w ażna grupa odkryć i p rac zapoczątkow anych w  tym  czasie 
dotyczyła wszelkiego rodzaju  tw orzyw  sztucznych i kauczuków  syn te
tycznych. Badania w łasności i budow y chem icznej kauczuku oraz próby 
znalezienia m ateria łu  zastępczego podjęte zostały jeszcze w  połowie ubie
głego wieku. W latach  1875— 79 G. B o u c h a r d a t  spolim eryzow ał izo- 
pren , uzyskując tw orzyw o podobne do kauczuku. Analogiczne doświad
czenia przeprow adził W. A. T il d e n  w  1892 r. W yczerpujące badania do
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tyczące izoprenu i pochodnych butadienu, a zwłaszcza dw um etylobuta- 
dienu dokonane były  w okresie 1897— 1908 r. przez W. Ip a t ie w a , J. K o n -
DAKOWA, 0STROMYSLENSKIEGO, C. HARRIESA, F a WORSKIEGO, F . HOFF
MANNA, S. L e b ie d ie w a  i in. Tak np. H o f f m a n n  polim eryzow ał izopren 
w  w yższych tem pera tu rach  i pod zwiększonym  ciśnieniem  oraz wskazał 
na bu tad ien  jako w łaściw y surow iec do produkcji tw orzyw  o właściwo
ściach kauczuku. Uzyskiwane jednakże wówczas w  pracow niach produk
ty  były  m ało elastyczne i jeszcze m niej odporne na wyższe tem pera tu ry  
i w pływ y chemiczne. Tym czasem  bardzo szybko w zrastało  św iatow e za
potrzebow anie na kauczuk, a w  konsekw encji i ceny kauczuku n a tu ra l
nego m iały  na ogół tendencję zw yżkow ą5. W 1900 r. sum aryczne zuży
cie kauczuku nie osiągało 50 tys. ton, a w  ćwierć w ieku później przekro
czyło już 500 tys. to n 0. Toteż niem ałe znaczenie m iał fak t dokonania 
przez S. L e b i e d ie w a  w  1908 r. syntezy kauczuku butadienowego. 
Odtąd zaczęły się m nożyć zgłoszenia patentow e, ale dopiero przy
musowe w arunk i w yw ołane przez drugą w ojnę św iatow ą podniosły pro
dukcję kauczuków  syntetycznych do znaczenia światowego.

Ogrom ny postęp był w  tym  czasie udziałem  syntezy tw orzyw  sztucz
nych. Początkowo koncentrow ano w ysiłk i na m odyfikow aniu własności 
surow ców natu ra lnych , przede w szystkim  celulozy. Później program  ba
dań stale rozszerzał się. Pod koniec ubiegłego w ieku S p it t e l e r  i K r is c h e  
odkryli i opatentow ali nowe tworzyw o, zwane galalitem , uzyskiw ane 
przez działanie fo rm aldehydu na  kazeinę. Na początku bieżącego w ieku 
podjęto produkcję przem ysłow ą tego tw orzyw a. Istn iała  jednak  od daw 
na świadomość, że substancje m odyfikow ane m ają  wiele cech ujem nych. 
Pochodne nitrocelulozow e były  łatw opalne i zm ieniały barw ę pod w pły
wem  św iatła; tw orzyw a kazeinowe zaś były m ało odporne na działanie 
wody. W  1894 r. C. Cr o s s  i E. F. B e v a n  estry fiku jąc  celulozę bezwodni
kiem  octow ym  uzyskali acetylocelulozę, z k tó re j m ożna było uzyskiw ać 
folię i nowe tzw. octanowe włókno sztuczne. Przez pew ien czas wiązano 
wielkie nadzieje z tym  odkryciem . W a g n e r  opatentow ał m etodę w ytw a
rzania jedw abiu  sztucznego z acetylocelulozy; L e d e r e r  kładł głów ny na
cisk na otrzym anie w  ten  sposób nowego plastom eru, a E ic h e n g r Un  
i B e c k e r  chronili pa ten tem  zastosowanie tego tw orzyw a do w yrobu fil
m ów fotograficznych. Jednakże te  nadzieje, w yrażające się w kładem  
dużych kapitałów  i ogrom ną ilością zgłoszonych do p a ten tu  pom ysłów 
nie ziściły się w  całej p e łn i7. P rzede w szystkim  w yłoniły  się pew ne tru d 
ności technologiczne przy uzyskiw aniu jednorodnego produktu ; m ateria ł

5 K i e ł b a s i ń s k i  S t., Kauczuki i T w orzyw a  Sztuczne, Łódź 1954, str. 122.
o Encyklopedia Nauk Politycznych,  W arszawa 1938, t. III, str. 107. Kauczuk.
7 U l l m a n n  F., Enzyklopädie, Wyd. I. t. I. Acetocellulose.
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by ł dość drogi, trudno  rozpuszczalny i niedostatecznie odporny na w il
goć. Lepsze w yniki uzyskano po zm ianie m etody polegającej na w ytw a
rzaniu  octanu celulozy, rozpuszczalnego w  acetonie8; odtąd produkcja 
w łókna octanowego w ykazuje um iarkow any rozwój.

Równie poważne znaczenie m iało odkrycie L. H. B a e k e la n d a  (1907 —  
— 8 r.) m etody w ytw arzan ia  term outw ardzalnego tw orzyw a przez poli- 
kondensację fenoli z form aldehydem ; ponieważ proces kondensacji moż
na było p rzeryw ać w  dow olnym  punkcie, uzyskiw ano przeto  tzw . feno- 
p las ty  (bakelity) o różnych cechach fizycznych i chemicznych. N ieba
w em  też fenoplasty  sta ły  się surow cem  do produkcji rozlicznych p rzed
m iotów  stosow anych w  technice i w  gospodarstw ie dom owym . Isto tne 
znaczenie tego odkrycia polegało na tym , że po raz  pierw szy zsynte- 
zowano m akrocząsteczkę o właściwościach tw orzyw  sztucznych z sub
stancji m ałocząsteczkowych i nie plastycznych. W związku z tym  m ożna 
podkreślić, że na parę la t przed pierw szą w ojną św iatow ą i bezpośrednio 
po niej w ielu badaczy, jak  E in h o rn , H am b u rger , P o l l a k ,  W ir th  a prze
de w szystkim  S ta u d in g e r , W i l l s t ä t t e r  i in., podjęli w nikliw e studia 
nad procesam i polim eryzacji oraz syntezą różnych tw orzyw  sztucznych 
z innych m ateriałów  w yjściow ych, k tó re  istotnie doprow adziły szybko 
do im ponujących rezultatów .

Czw arta grupa osiągnięć naukow ych przeszczepionych niezwłocznie 
do techniki przem ysłow ej w iąże się z syntezą barw ników . Oczywiście, 
że okres w ybuchow ych i przełom ow ych dokonań w  te j dziedzinie już 
przem inął; w ydaw ać się naw et mogło, że zostały przebadane i przekon- 
trolow ane w szystkie teoretyczne możliwości now ych rozwiązań. Nie
m niej jednak  p rzejaw iła się i tu  tw órcza działalność, w pisując do historii 
chemii niejedno osiągnięcie o dużym  znaczeniu. W tabelarycznym  ujęciu
G. S c h u lt z a  z 1902 r. figu ru je  681 barw ników  w ytw arzanych  przem y
słowo. W w ydaniu  z 1914 r. tablice te w ym ieniały  już 923 barw niki, 
w  czym praw ie połowa przypadała  na barw nik i azow e9. Ogrom ny roz
w ój tego przem ysłu  ilu s tru je  m. in. to, że w  końcu produkcja syntetycz
nego indyga zastępow ała upraw ę rośliny indygowej w  Indiach na obsza
rze ok. 600 tys. h a 10. Równocześnie technologia tego barw nika ulegała 
dalszej zmianie. Fab ryka w  Höchst zastosowała nową, uproszczoną m e
todę K. H eum anna. Surow cem  dla syntezy była anilina, k tó rą  przy  uży

8 F. S h e r w o o d  T a y l o r , A History of Industrial Chemistry, W. Heinemann, 
London 1957, str. 256.

9 S ch u ltz  G., Farbstoff-tabellen,  W eidmannsche Buchhandlung, Berlin 1914; 
O s t  H., Lehrbuch der chemischen Technologie, Dr. H. Jänecke Leipzig 1920, 
str. 641.

10 B u c h e r e r  H. T ., Lehrbuch der Farbenchemie, Otto Spam er-Verlag, Leipzig 
1921, str. 493.
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ciu kw asu chlorooctowego przetw arzano w  fenyloglicynę, a tę  przez s ta 
pianie alkaliczne przeprow adzano w  indoksyl11. U jem ną stroną  tej po
m ysłow ej m etody była niska w ydajność indyga, pow odow ana stosunko
wo wysoką tem p era tu rą  procesu stap ian ia alkalicznego. Nieoczekiwanie 
i pom yślnie zagadnienie to zostało rozw iązane w 1899 r. przez w spółpra
cownika firm y  D egussa P f le g e r a ,  k tó ry  stw ierdził, że w  obecności am id- 
ku sodowego fenyloglicyna przechodzi w  indoksyl w  niższej tem pera tu 
rze, dzięki czemu w ydajność indyga w zrasta z 13% do ok. 75%  w ydaj
ności teoretycznej. Od 1904 r. fab ryka  w Höchst w ytw arza tą m etodą du
że ilości tego barw nika.

W ielki postęp w  zakresie chemii organicznej a bezpośrednio i sam a 
synteza indyga stw orzyły  nowe możliwości w ytw órcze. W pierw szym  dzie
sięcioleciu naszego w ieku  szw ajcarska firm a Ciba rozw inęła na znaczną 
skalę produkcję barw ników  g rupy  indygoidow ej; niem iecka firm a K alle 
z in ic ja tyw y P. F r ie d lä n d e r a  zaczęła w ytw arzać czerwień i szkarłat 
tioindygowy, a B ayer u. Co. podjął produkcję cennych barw ników , po
chodnych antrachinonu, tzw. algolowych. Szczególne znaczenie m iało też 
odkrycie R. B o h n a  z BASF syntezy barw ników  kadziow ych z g rupy  in~ 
dan trenu . W opinii ówczesnych odbiorców uzyskano cudowny, n ie
bieski barw nik  kadziow y (tj. b łęk it indantrenow y), k tó ry  sw ym i zaletam i 
kolorystycznym i i trw ałością przew yższał naw et indygo. W 1909 r. 
P. F r ie d lä n d e r  zidentyfikow ał znany w  starożytności barw nik, p u rp u 
rę  ty ry jsk ą  jako p,p '-dw ubrom oindygo. W spom niano już o tym , że w iel
kim  osiągnięciem  poprzedniego okresu była m etoda w yw oływ ania barw 
ników  bezpośrednio na w łóknie. Obecnie do reakcji sprzęgania zastoso
w ano nowe sk ładnik i b ierne nazyw ane początkowo „nafto lam i A S”, a póź
niej „naftoelanam i” , k tó re  w  reakcji z produktam i dwuazow ania różnych 
am in arom atycznych daw ały barw nik i o doskonałych efektach kolory
stycznych na włóknie.

W tym  czasie u jaw niły  się pierw sze reakcje  przeciw ko faktycznem u 
uprzyw ilejow aniu  niem ieckiego przem ysłu barw ników  przez in te rp re ta 
cję ustaw  patentow ych w Europie zachodniej. P rzykładem  tak iej akcji 
było zdecydow ane w ystąpienie b ry ty jsk ie j firm y L evinstein przeciw ko 
odmowie koncernu niem ieckiego MLB (Höchst) sprzedania licencji na pro
dukcję k ilku  w ażnych dla Anglii barw ników . Sporną spraw ę poddano 
w  końcu arbitrażow i. Okazało się przy  tym , że ani jeden  z tych  barw 
ników nie m iał ochrony patentow ej w  k ra ju  m acierzystym , tj. w  Niem 
czech, z powodu braku  cech nowości; uzyskał ją  natom iast w  Anglii. Ale 
właściciel p a ten tu  nie chciał ani sam  uruchom ić ich p rodukcji w  Anglii,

11 K w ia t k o w s k i  E., Nowoczesna Chemia Przemysłowa,  PWT, Warszawa 1957, 
str. 480— 481.
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ani też udzielić odpłatnej licencji firm ie b ry ty jsk ie j. O statecznie kosz
tow ny i d ługotrw ały  a rb itraż  zm usił firm ę Höchst do w ydania żądanej 
licencji. Spraw a ta  poruszyła opinię publiczną A nglii do tego stopnia, że 
ówczesny p rezydent „Board of T rade” Lloyd George przeprow adził 
w 1907 r. nowelizację ustaw y patentow ej w  tym  sensie, iż właściciel 
p a ten tu  będzie zobowiązany do realizow ania swego w ynalazku w  W iel
kiej B ry tan ii, jeżeli ty lko  dany p rodukt będzie -wytwarzany gdziekolwiek 
zagranicą. Praw dziw e trudności w  tych dziedzinach, złagodzone chwilo
wo, p rzejaw iły  się jednak  z całą ostrością w  parę  la t  później.

Jeżeli w  zakresie barw ników  syntetycznych szczytowa fala odkryć 
i osiągnięć przem inęła już na przełom ie XIX  i XX w., to w  dziedzinie 
syntezy leków  isto tny rozwój zaczął się dopiero pod koniec ubiegłego 
stulecia. Rola pracow ni aptecznych jako w yłącznych w ytw órców  leków  
uległa wówczas znacznem u ograniczeniu. Odtąd syntezy dokonyw ane prze
w ażnie w  halach fabrycznych w ielkich w ytw órni barw ników  zaopatru ją  
najszersze w arstw y  społeczeństw  w przeróżne p rep a ra ty  farm aceutyczne. 
Początkow ą fazę ew olucji charak teryzu je  następująca inform acja: n ie
m iecki podręcznik farm akopei z la t  siedem dziesiątych ubiegłego w ieku 
zna zaledwie 13 syntetycznych prepara tów  organicznych, podobny pod
ręcznik z 1910 r. zaw iera już ok. 300 preparatów , w ytw arzanych  fabrycz
nie. Równocześnie dostrzega się jeszcze inne, znam ienne zjawisko. M iano
wicie p rodukcja  fabryczna, podobnie jak  w  przypadku barw ników , a ta
kuje z m iejsca tradycy jny  konserw atyzm  stosow ania czasem w ręcz nie
odpow iednich leków. K ażdy now y p rep a ra t syntetyczny, w ypróbow any 
w ielokrotnie przez fachow e zespoły naukow e i fabryczne, dopuszczony do 
p rak tyk i leczniczej niekiedy dopiero po upływ ie w ie lu  lat, podlega dalszej 
kontroli i k ry tyce  z najróżniejszych punktów  widzenia. Często bowiem 
może on w ykazyw ać niekorzystne działanie uboczne na organizm  ludzki, 
w  sporadycznych przypadkach może m ieć w łasności toksyczne w  stopniu 
zby t wysokim , czasem jes t dość drogi. W szystko to skłania ryw alizu ją
ce ze sobą w ytw órnie do poszukiw ania innych, skuteczniejszych, bez
pieczniejszych lub tańszych leków  syntetycznych. Te tendencje  m ożna 
spraw dzić na przykładzie kokainy, środka stosow anego do m iejscow ych 
znieczuleń, ale silnie toksycznego. Jako  p rep a ra t zastępczy w prow adziła 
więc fabryka Scheringa w  1896 r. syntetyczną eukainę i k ilka jej odm ian; 
w roku  następnym  koncern  MLB (Höchst) w prow adził now y środek ane- 
stezujący holokainę, o trzym aną przez T a u b e r a  przez kondensację fena
cetyny  z p-fenetydyną. W 1904 r. E. F o u r n e a u  przeprow adził syntezę 
stow ainy, k tó ra  znalazła szersze zastosowanie jako substancja m ało to k 
syczna, a silnie znieczulająca. W reszcie w  1905 r. fab ryk i w  H öchst w pro 
w adziły  do uży tku  now y p rep a ra t pod nazw ą nowokainy, zsyntezow any 
przez E i n h o r n a  i U h l f e l d e r a . Prak tyczn ie  w yparł on w szystkie inne
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p rep a ra ty  stosow ane do m iejscow ego znieczulania jako substancja  nie 
toksyczna, nie drażniąca, łatw o rozpuszczalna i stosunkow o tania. Dzia
łanie tego p rep a ra tu  udoskonalono następnie przez dodaw anie w yciągu 
z nadnercza, co powodowało zwężenie naczyń krw ionośnych znieczulanego 
m iejsca. N iebaw em  uczony japoński T a k a m i n e  izolował z nadnercza 
czynną substancję, adrenalinę, k tó ra  stała  się w ybitnym  środkiem  zwęża
jącym  naczynia krw ionośne. Ten pierw szy alkaloid izolowany z orga
nizm u zwierzęcego, andrenalinę, zsyntetyzow ano później w  pracow niach 
firm y  MLB w  Höchst. Tak m nożyły się z roku  na rok  w ażne nowości 
z zakresu  p repara tów  leczniczych, a lepsze i cenniejsze leki zastępo
w ały  środki m niej doskonałe. W 1890 r. M e r in g  i M in k o w s k i  wydzielili 
horm on białkow y, insulinę, regu lu jący  ilość cukru  w e krw i. K n o l l  w y
tw orzył kodeinę, a M e r in g  uzyskał szereg pochodnych m orfiny i kodeiny. 
F irm a B ayer w yprodukow ała w  1898 r. heroinę, tj. dw uacetylom orfinę. 
Badania E. F is c h e r a  w  zakresie związków ksantynow ych i zasad p u ry - 
nowych doprow adziły do syntezy m etylopochodnych teobrom iny, kofeiny 
i teofiliny, a W . T r a u b e  uprościł znacznie technologię tych  syntez. 
W tym  czasie rozw inięto produkcję różnych takich antyseptyków , jak  
kw as salicylow y, salol, diplosal oraz w ielu  substancji przeciw gorączko
w ych (antypiretyków ), w śród k tó rych  kw as acetylosalicylow y (aspiryna, 
polopiryna) o trzym ana przez W it t h a u e r a , a produkow ana na skalę prze
m ysłową m etodą opracow aną przez A. E ic h e n g r ü n a  i zbadana klinicznie 
przez H. D r e s e r a  zdobyła tak  szybko najszersze uznanie. Również grupa 
p repara tów  stosow anych do dezynfekcji wzbogaciła się w  tym  czasie 
w  takie p rodukty , jak  gw ajakol, chinozol, derm atol, kseroform  i w iele 
innych. Od 1903 r. duże znaczenie zyskały p rep ara ty  pochodne kw asu 
barbiturow ego, jak  np. produkow ane przez Bayera, M ercka, Höchst i in. 
środki nasenne, w eronal, lum inal (1912 r.), dial (1914 r.) oraz p repara ty  
brom oizow alerylo-m ocznikow e, jak  zsyntetyzow any w  firm ie K noll przez 
S a a m a  brom ural (1902— 7 r.), adalina (Bayer) itd. W śród w ielu  nowych 
i w artościow ych substancji znajdujących coraz szerszy zbyt m ożna zna
leźć tak  znane leki, jak  salip iryna, piram idon, euchinina, walidol, fena
cetyna, helm itol, b łęk it m etylenow y, atoksyl, diplosal, pantopon, atofan, 
parakodina, allo tropina, now algina itd.

Równolegle w ytw arzano rów nież w  coraz w iększym  asortym encie 
nieorganiczne p rep ara ty  farm aceutyczne: arsenow e, rtęciow e, srebrow e, 
jodowe, brom ow e, żelazowe, selenowe, bizm utow e itp. oraz mieszane, 
organiczno-nieorganiczne, k tórych  pozycję w  lecznictw ie ugruntow ali 
A. M ic h a e l is , W . L a  C o s t a , B e c h a m p , L . B e n d a , A. B e r t h e im , a przede 
w szystkim  P. E h r l ic h  odkryw ca wprowadzonego do lecznictw a w  1912 r. 
salvarsanu.
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Tym czasem  obok w ielkich i ekonom icznie w ażnych osiągnięć grom a
dziły  od początku bieżącego w ieku  się rów nież i inne trw ałe  i cenne 
pozycje w  zakresie chemii. P rzede w szystkim  przybyw ały  nowe m ate
riały , opracow yw ano nowe reakcje  i m etody przetw órcze. Mnożące się 
z każdym  dziesięcioleciem czasopisma fachowe przepełnione są w  tym  
czasie inform acjam i o w prow adzeniu do uży tku  technicznego nowych 
m ateria łów  odpornych na różne odczynniki chemiczne, na działanie w yso
kich tem p era tu r i wysokich ciśnień, na niszczące sku tk i korozji. Na każ
dym  k roku  spotyka się przejaw y w alki z w szelkim  m arnotraw stw em , 
a tendencje racjonalizacyjne dom inują w  całym  przem yśle chemicznym . 
Z jaw iły się paleniska pyłowe, olejowe, gazowe, system y regeneracji i re- 
kuperacji ciepła, urządzenia przeciw prądow e. We w szystkich większych 
zakładach przem ysłow ych prowadzono na bieżąco bilanse energetyczne 
i m ateriałow e, a w alka o polepszenie w skaźników  w ydajności zataczała 
coraz szersze kręgi.

Zanotow ano też znaczne postępy w  dziedzinie koksow nictw a i gazow
nictwa. Na początku bieżącego w ieku z sum arycznej ilości pieców kokso
w ych urządzenia do odzyskiw ania produktów  ubocznych posiadało w  Bel
gii 80%  pieców, w  Niemczech 30%, w  Anglii 10%  i w  USA zaledwie 2,5%. 
O dtąd sy tuacja  w  tym  zakresie zaczęła ulegać tak  samo szybkiej zmianie, 
jak  szybko w zrasta ła  produkcja koksu, dochodząca w  1925 r. do 108 m in 
ton. S tare  m etody okresowe są system atycznie rugow ane z p rodukcji na 
rzecz procesów  ciągłych. Zresztą chem ia p re tendu je  do pierw szeństw a 
w  stosow aniu m etod ciągłych na w iele dziesięcioleci wcześniej niż p rze
m ysł m echaniczny. M etodę ciągłą stosowano do p rodukcji kw asu siar
kowego od przeszło 100 lat. Później ciągłość ruchu  zastosowano przy  zga- 
zowyw aniu w ęgla i innych paliw  stałych, przy destylacji ropy naftow ej, 
sm oły w ęglow ej, w ytw arzan iu  fosforu, am oniaku, karb idu  i w ielu pół
p roduktów  organicznych. N iebaw em  w yłoniło się inne jeszcze zagadnie
nie, m ianowicie standaryzacji w ytw orów  chem icznych oraz norm alizacji 
n iektórych m etod pracy. S tw ierdzony w  tym  czasie znam ienny fak t w y
p ieran ia  z rynków  św iatow ych innych cem entów  przez p ro d u k t niem iecki, 
w iązał się ściśle z w prow adzeniem  w Niemczech jednolitych  norm  jako
ściowych i sposobów badania cem entu. Do 1912 r. 118 dużych niem ieckich 
cem entow ni zobowiązało się dobrow olnie do przestrzegania ty ch  norm. 
R ezulta ty  akcji norm alizacyjnej w  chemii by ły  tak  oczywiste i pom yślne, 
że niebaw em  zyskała ona znaczenie m iędzynarodow e. W 1909 r. M iędzy
narodow y K ongres Chem ii Czystej i Stosow anej zalecił publikow anie 
norm  krajow ych; zaczęto w ydaw ać corocznie Tables annuelles de con
stantes et données num eriques de Chimie, de Physique, de Biologie et de 
Technologie. Z aw arte zostało bardzo w ażne porozum ienie m iędzynaro
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dowe o standaryzacji m etod analitycznych do badania surow ców  i pro
duktów  chem icznych 12.

Zasada m ożliw ie pełnego w yzyskania produktów  ubocznych i odpad
kowych sta ła  się w  tym  czasie powszechnie obowiązująca. W prowadzone 
lub  udoskonalone zostały m etody absorpcji, adsorpcji, desty lacji azeotro- 
powej, elektrostatycznego odpylania, selektyw nej ekstrakcji itp. P rzy 
sw ojenie przem ysłow i chem icznem u nowych reakcji katalitycznych  um oż
liw iło zrealizowanie szeregu procesów przetw órczych o dużym  znaczeniu 
gospodarczym, poczytyw anych daw niej za leżące poza granicam i m ożli
wości. Na takich w łaśnie podstaw ach pow stał przem ysł u tw ardzania 
tłuszczów, w ytw arzania  azotniaku m etodą P o lz e n iu s z a ,  pow stała pro
dukcja kw asu siarkowego m etodą kontaktow ą, kw asu azotowego, kw asu 
ftalowego, am oniaku, m etanolu, węglowodorów, opracow ano rozliczne 
syntezy oraz w iele jednostkow ych procesów organicznych 13.

O lbrzym ią ewolucję w  ciągu krótkiego czasu przeszły procesy elektro
chemiczne z p unk tu  w idzenia zarów no technologicznego, jak  ekonomicz
nego. Od roku  1859, w  k tó rym  pani L e fè b r e  uzyskała pierw szy pa ten t 
na  w ytw arzan ie  kw asu azotowego przëz u tlen ian ie  azotu pow ietrza wobec 
w yładow ań elektrycznych, do 1909 r. w ielkość i znaczenie osiągnięć 
w  dziedzinie elektrochem ii jes t zdum iew ające. Zastosow anie generatorów  
elektrycznych i transform atorów  rozszerzyło możność posługiw ania się 
p rądem  w  operacjach chemicznych. G łówny jednak  w kład należy do 
nauk chemicznych. N iebawem  procesy elektrolityczne w ypierały  syste
m atycznie z technik i i p rzem ysłu  m etody konkurencyjne. W  om aw ia
nym  okresie wprow adzono do u ży tku  anody grafitow e i m agnetytow e, 
katody rtęciow e, półprzepuszczalne przegrody pionowe i poziome, opra
cowano m etody bezprzegrodow e i m etody dzwonowe z przepływ ającym  
elek tro litem  od anody do katody i ciągły system  pracy, w ytw arzając  
w  ten  sposób w  coraz w iększych ilościach tak ie  produkty , jak  soda kau 
styczna, chlor, chloran, nadchloran  potasu i w iele innych.

W zakresie elektroterm ii uruchom iono w ytw órn ie zw iązków  azoto
w ych, karbidu, kąrborundu, szkła kw arcowego, fosforu, grafitu, dw u
siarczku w ęgla , żelazo-krzem u, sodu, potasu, m agnezu, alum inium , za
k łady rafinacji m iedzi, sta li i różnych stopów  m etali itd. W 1906— 7 prze
m ysł chem iczny dysponow ał już now oczesnym , ciągłym , trójfazow ym  
piecem  karbidow ym  konstrukcji H e l f e n s t e in a  o m ocy 10 tys. KM.

Do osiągnięć chem ii m ożna w  tym  czasie zaliczyć wiele innych in te
resujących i nowych pozycji. O dkryto  gazy szlachetne, w  instalacjach

13 Repts. Progr. Appl. Chem. t. 38, (1953).
T r e p k a  E., Historia Kolorystyki,  PWN, W arszawa 1960, str. 137. 
U l l m a n n  F., op. cit., t. V., str. 683 i t. IX., str. 430—431.
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skonstruow anych przez K . L in d e g o  skroplono pow ietrze na skalę tech
niczną; w  1908 r. został w reszcie skroplony jeden  z najoporniejszych 
gazów „ trw ałych”, tj. hel, w  tem p. — 268,8°C. Podjęto  też pierw sze, na 
razie niezupełnie udane próby scukrzenia celulozy na skalę przem ysłow ą 
i p rze tw arzan ia  uzyskanej glikozy na  alkohol; w  Szwecji zaś zapoczątko
wano w 1907 r. przerób ługów  posiarczynow ych z fab ry k  celulozy na  alko
hol; rozw inięto w iele syntez, jak  np. synteza kam fory  w  fab rykach  Sche- 
ringa w  1901 r., n iko tyny  przez A. P ic t e t a  i R e t s c h y ’e g o  w  1904 r. 
i szereg innych. A gdy realizow ano krok  za krokiem  hasło rzucone przez
H. L . L e  C h a t e l ie r a , profesora Sorbony i niestrudzonego wychow aw cy 
licznych pokoleń chem ików różnych narodowości 14, głoszące ścisły i bez
pośredni związek nauk i z p rak ty k ą  przem ysłow ą, gdy w  usilnej współ
pracy m iędzynarodow ej budow ano potężny gm ach wiedzy chemicznej, 
gdy sp iętrzały  się bez p rzerw y przełom ow e osiągnięcia gospodarcze chemii 
m ające na celu zaspokojenie w  całej pełni istniejącego już zapotrzebo
w ania na chem ikalia ze strony  rolnictw a, przem ysłu, przyszedł nagle 
i nieoczekiw anie niszczący i ka tastro falny  w strząs roku  1914, pierw sza 
w ojna światow a.

N orm alny, pokojowy i tw órczy bieg ew olucji sparaliżow any został na 
szereg la t  rów nież w  dziedzinie chemii; zew nętrznie h istoria  w ym iany 
doświadczeń w  skali m iędzynarodow ej, historia odkryć, w ynalazków , 
tendencji postępow ych — w te j psychozie powszechnego niszczenia dorob
ku k ilku  generacji —  staje  się anemiczna. W rzeczywistości jednak  w ła
śnie dopiero teraz  rozpoczyna się dotkliw a lekcja poglądow a o istotnym  
znaczeniu chem ii dla całokształtu  gospodarstw a narodow ego k ra jów  w o
jujących. A konsekw encje te j nauki w yry ły  tak  w ielki i trw ały  ślad 
w  dziejach chemii, że w ym agają nieco dokładniejszej analizy i oceny.

Je s t zrozum iałe sam o przez się, że gdy tylko rozw iały się op tym i
styczne przew idyw ania m ilitarystów , polityków  i ekonom istów  o k ró tko- 
trw ałości te j w ojny, na tychm iast m usiały  się w yłonić niepokojące zagad
nienia m ateriałow e. P rzeliczając dobowe zużycie m ateria łów  w ybucho
w ych na  sa le trę  sodową uzyskuje się następujący , pouczający obraz: 
w  czasach sukcesyjnej w ojny  hiszpańskiej na  początku X V III w. średnie 
zapotrzebow anie dzienne n a  sa le trę  wynosiło 5 t; w  okresie w ojen  napo
leońskich w ahało się od 30 do 50 t, natom iast w  okresach szczytowego n a 
tężenia p ierw szej w ojny  św iatow ej 10 tys. t. sa le try  dziennie. Pom ię
dzy okresem  pokojow ym  i końcow ym  etapem  w ojny  roczna p rodukcja  
kw asu  azotowego (w przeliczeniu na  kw as 100-procentowy) w zrosła we 
F ran c ji z 15 tys. na  600 tys. ton; w  Ita lii z 22,8 na  85 tys. ton  i w  USA 
z 90 tys. na 875 tys. ton.

14 Z a w id z k i J., Roczniki Chem. 2, 107, (1922).



Zdobycze naukowe i gospodarcze nowoczesnej chem ii 1896—1925 189

W zam kniętych blokadą państw ach centralnych, pom im o energicznego 
grom adzenia zapasów, a zwłaszcza sa le try  ch ilijsk iej przez Niemcy na 
parę  m iesięcy przed w ybuchem  w ojny, bardzo szybko zarysow ał się do
tk liw y b rak  w ielu surowców, jak  sale tra , ropa naftow a, sm ary, tłuszcze, 
fosforyty, p iry ty , siarka, kw as siarkow y, kauczuk, baw ełna, rudy  m etali, 
m etale nieżelazne, p la tyna  itd. Istotnie, na przełom ie 1914 i 1915 r. w y
daw ało się, że sy tuacja  m ateriałow a państw  centralnych  jest nieodw ra
calnie katastro falna. W ówczas jednak  doszła do głosu — tak  pieczołowicie 
kształcona i wciąż rozbudow yw ana —  kadra  chem ików niem ieckich. 
W brew  pozornie beznadziejnej sy tuacji rozw iązali oni większość trudności 
m ateriałow ych. Przykładow o m ożna wskazać, że w ojna przyspieszyła 
decydująco rozwój syntezy am oniaku oraz produkcji azotniaku. W rezul
tacie przem ysł syntez azotowych sta ł się w  ciągu k ilku  la t  jedną  z n a j
potężniejszych gałęzi p rodukcji niem ieckiej. F irm a L inde w  ciągu dwóch 
la t zbudowała dla pow stających i rozbudow ujących się fab ry k  azotowych 
potężne instalacje o zdolności w ytw órczej 15 tys. m 3 azotu na godzinę. 
Stopniow o w latach  1913— 1918 dobowa wytwórczość am oniaku syn te
tycznego w  Niemczech wzrosła z 30 do 1000 t, a więc przeszło 30-krotnie, 
sam e zaś tylko now ozbudow ane zakłady chemiczne w  L euna dostarczyły 
w  ostatn im  roku  w ojny  ponad 200 tys. ton am oniaku 15. Tę w ielką p ro
dukcję związano z m etodą W. O s t w a l d a  utlen ien ia  am oniaku do kw asu 
azotowego. P rzed  w ojną pracow ała w  G erthe m ała insta lacja  tego typu; 
przepracow aniem  tej m etody na skalę w ielkoprzem ysłow ą zajęła się znana 
firm a Bam ag przy w spółpracy naukow ej A. F r a n k a  i N. C a r o . W ten  
sposób pokry te  zostało ogrom ne i wciąż w zrastające zapotrzebow anie 
przem ysłu  w ojennego na kw as azotowy i azotany 16. Również w  w ielu 
innych dziedzinach chem ia niem iecka rozw inęła w  czasie w ojny gorącz
kow ą działalność. Udoskonalono więc pracę generatorów  gazu wodnego, 
zrealizow ano m etodę konw ersji tego gazu zgodnie z potrzebam i syntezy  
am oniaku, podjęto budow ę instalacji do rozkładu azotniaku w  celu uzys
kania  am oniaku i produkow ania azotanu amonowego itp. N iezależnie zaś 
od odkrycia now ych złoży p iry tów  rozw inięto w ydzielanie siark i z siarko
w odoru m etodą C l a u s a . Podobnie, aby zaoszczędzić ilość zużywanego 
do p rodukcji superfosfatu  kw asu siarkow ego firm a R henania zainicjowała, 
nie bez powodzenia, term iczną przeróbkę fosforytów  do celów nawozo
w ych. W ówczas też zaczęto w ytw arzać: glicerynę ferm entacy jną, u tw ar-

15 S h er w o o d  T a y lo r  F., A History of Industrial Chemistry,  W. Heinemann, 
London 1957, str. 430; Die deutsche chemische industrie,  E. S. M ittler u. Sohn. Berlin  
1930, str. 153.

16 Praca zbiorowa, Technologia zw iązków  azotowych,  t. II PWT, Warszawa 1956, 
str. 35.
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dzane katalityczn ie  tłuszcze, a pew ne ilości paliw  ciekłych i sm arów  
otrzym yw ano z produktów  w ytlew ania  w ęgla kam iennego i brunatnego. 
Podobnie uwieńczone były  powodzeniem  w ysiłki m ające na celu uzyska
nie syntetycznego kauczuku, w  czym pomocne były wcześniejsze prace 
dokonane w  Rosji. Zastosowano wówczas głównie dw um etylobutadien 
jako  surow iec do tej syntezy.

Starszy typ instalacji do katalitycznego utleniania NH3

Opisane powyżej poczynania niem ieckie m iały  w  pew nym  sensie cha
rak te r  defensyw ny. Jednak  chem ia niem iecka zapisała rów nież rozdziały 
ofensyw ne, k tó re  nie dadzą się wym azać z k a rt  historii. A utorstw o nie
m ieckie w  w ojnie chem icznej jes t bezsporne. M iędzynarodow a konw encja 
haska z 1899 r. zabraniała w yraźn ie  stosow ania w  operacjach w ojennych 
pocisków do rozprzestrzeniania środków  chem icznych, a zwłaszcza gazów 
tru jących  lub atakujących  w inny sposób organizm  ludzki. Tymczasem 
po w ielkich i ta jnych  przygotow aniach dnia 22 kw ietn ia  1915 r. w ojska 
niem ieckie, zaskakując przeciw nika w ypuściły  potężną chm urę chloru na 
w ojska francusko-senegalskie na odcinku Bixschoote —  L angenm ark  
w Belgii. W ielki uczony, tw órca syntezy am oniaku F. H a b e r  pisze po 
w ojnie 17: „na życzenie adm inistracji w ojskow ej objąłem  na początku 
1915 r. techniczną odpowiedzialność w  dziedzinie w alki gazowej w  zakre

17 H a b e r  F., Fünf Vorträge aus den Jahren 1920—1923, Springer Verlag, Berlin  
1924, str. 76.
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sie ograniczonym , a od połowy 1916 r. w  całej pe łn i”. Ew olucja tech 
niczna poszła też w  k ierunku  stosow ania coraz subteln iejszych m etod 
i coraz skuteczniejszych produktów  w walce chem icznej. Na podstaw ie 
takich półproduktów , jak  chlor, brom , brom ek benzylu, brom oaceton, 
fosgen, kw as chloropikrynow y, siarczek chloroetylenu (iperyt) oraz związ
ki arsenow e, cyjanow e, karbazolow e itd., fab ryk i niem ieckie w ytw arzały  
w  dużych ilościach „gazy” duszące, tru jące , żrące, łzaw iące i różne ich 
kom binacje. Ś rodki chem iczne m iały  rów nież udział i w  innej postaci, 
np. w  bitw ie m orskiej koło Ju tland ii 31.V.1916 r. zastosowano na w ielką 
skalę zasłony dym ne.

Również w  k rajach  koalicji antyniem ieckiej w yłoniły  się nieoczeki
w anie ogrom ne trudności w  zakresie produktów  chem icznych. W szystkie 
niedociągnięcia czy zaniedbania przeszłości, tak  trudno  dostrzegalne 
w  w arunkach  pokojowych, w ystąp iły  w  całej jaskraw ości. W ielkie prze
m ysły  włókiennicze Anglii, F rancji, USA, zatrudn iające setk i tysięcy 
pracow ników , pozostały praw ie bez barw ników  i półproduktów ; ludność 
i w ojsko aliantów  nie m iało w  dostatecznej ilości podstaw ow ych leków. 
Rolnictwo zostało odcięte od dostaw y niem ieckich soli potasowych. 
O tw arty , jakby  w ydaw ało się, dowóz sa le try  ch ilijsk iej dla potrzeb prze
m ysłu  w ojennego i ro ln ictw a został rychło sparaliżow any przez niem iec
kie łodzie podwodne. Zapotrzebow anie na związki arom atyczne przew yż
szyło w ielokrotnie to, czym przem ysł w  k rajach  alianckich mógł dyspo
nować na początku w ojny; podobne trudności w yłoniły  się w  zakresie 
klisz fotograficznych i związków św iatłoczułych, acetonu odczynników 
analitycznych, szkła optycznego oraz laboratory jnego itd. Ilu strac ją  na
p ięte j sy tuacji rynkow ej by ł też gw ałtow ny w zrost cen na  p roduk ty  che
m iczne, dostarczane przed w ojną przez Niemcy. Tak więc ceny barw ni
ków syntetycznych w zrosły w  A nglii i w  USA w niek tórych  przypadkach  
naw et 40-krotnie (barw niki bezpośrednie dla baw ełny) w  stosunku do 
okresu przedw ojennego. W USA brakow ało chw ilam i barw ników  naw et 
do d ruku  banknotów . Ceny leków  im portow anych z Niemiec w zrosły 
podobnie wysoko. Tak np. 1 fu n t now okainy kosztow ał w  USA w  1913 r. 
ok. 52 doi., a w  1917 r. 720 do l.ls  Ceny soli potasow ych do roku  1916 
w zrosły 10-krotnie itd.

Ponadto  odczuto dotkliw ie sku tk i słabego dotow ania uczelni tech- 
niczno-chem icznych, anemicznego rozw oju przyfabrycznych pracow ni 
naukow o-badaw czych i n iezbyt licznej kad ry  fachowców zapraw ionych 
do sam odzielnego rozw iązyw ania w ielkich zagadnień technologicznych.

18 B ö h ler  E., W e h b e r g  H., Der Wirtschaftskrieg, Abt. V, Vereingte Staaten  
von Amerika. G. Fischer Jena 1919, str. 534; D y e s W. A., Internationales Handbuch 
der Weltwirtschaftschemie,  Berlin 1921, str. 71—78.
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Trzeba jednak  obiektyw nie stw ierdzić, że podjęto niezwłocznie w ysiłki 
na najw iększą skalę, aby sprostać zadaniu i opanować trudności 10.

P rzede w szystkim  F rancja , znajdująca się pod bezpośrednim  zagroże
niem  m ilitarnym , daw ała p rzykład  praw dziw ego bohaterstw a pracy. Od 
w ybuchu w ojny do 1917-18 r. produkcja prochu bezdym nego w zrosła tam  
z 24 do 500 t  na  dobę; roczne zużycie sa le try  ch ilijsk iej przez sam  tylko 
przem ysł w ojenny zwiększyło się z 40 tys. na 540 tys. ton. P rodukcja  
stęż. kw asu azotowego sięgała 600 tys. ton rocznie, a produkcja oleum 
wynosząca na początku w ojny ok. 6 tys. ton  doszła do 300 tys. ton 
w 1917 r.; fenolu produkow ano początkowo 1 t, zaś pod koniec w ojny 
450 t na dobę, tró jn itro to luenu  150 kg i 60 t  na  dobę; ch loru  ciekłego 
przed w ojną nie w ytw arzano, a w  1918 r. siedem  francuskich w ytw órni 
mogło dostarczyć 50 t  na dobę. W szystko to wiązało się m niej lub  bar
dziej bezpośrednio z wojną. Ale i w  zakresie produkcji „cyw ilnej” m ożna 
zanotować niem ałe osiągnięcia. K oncern K uhlm ana rozw inął fabrykację  
produktów  nieorganicznych; Société des P rodu its  Azotés zbudowało nową 
fabrykę azotniaku, zw iększając stopniowo tę  produkcję dw unastokrotnie. 
W m aju  1916 r. założono pod patronatem  rządu  Syndicat N ational des 
M atières Colorantes, k tórem u przekazano w  zarząd w szystkie zasekwe- 
strow ane niem ieckie fab ryk i barw ników  we F rancji. Nieco później syn
d ykat ten  został przekształcony w  Compagnie N ationale des M atières 
Colorantes e t des P rodu its  Chim iques z kap ita łem  zakładow ym  40 m in  fr. 
Równocześnie pow stało lub zreorganizow ało się kilka innych przedsię
b iorstw  produkujących barw nik i syntetyczne i pó łp rodukty  organiczne.

W Anglii przeprow adzono w parlam encie i w  kom isjach fachow ych 
obszerne dyskusje, nie pozbawione silnych akcentów  kry tycznych  co do 
trak tow an ia  nauk  przyrodniczych i technicznych na w yższych uczelniach 
i w  fabrykach  oraz ustosunkow ania się do początkujących chem ików 
i technologów 20. Zdecydow ano się też szybko na w ydatne  poparcie badań 
naukow o-technicznych z budżetu  publicznego, a także skłoniono większe 
koncerny do rozbudow y w łasnych pracow ni analitycznych i badaw czych 
na wzór niem iecki. Od jesieni 1914 r. poczęto zakładać dobrze w yposa
żone średnie szkoły specjalistyczne, jak  np. M anchester School of Techno
logy, H uddersfield  Technical College (dla chem ii barw ników ), inne zaj
m ujące się specjalnie szkłem  optycznym  i labo ra to ry jnym  itd. W m o
m encie w ybuchu w ojny przem ysł chem iczny W ielkiej B rytanii, szcze
gólnie ciężki przem ysł nieorganiczny, by ł w  pełnym  rozkw icie i zajm o
w ał czołową pozycję w  świecie. Odnosi się to  w  pierw szym  rzędzie do

M o u r eu  K., Chemia i Wojna,  W ojskowy Instytut Naukowo-W ydawniczy, 
W arszawa 1923, str. 193.

20 G r o s s m a n n  H., Englands K am pf um den naturwissenschaftlichen Unterricht,  
F. Enke, Stuttgart 1917; Haber L. F., op. cit. str. 190.



Zdobycze naukowe i gospodarcze nowoczesnej chem ii 1896— 1925 193

produkcji kw asu siarkowego (którego wytwórczość w  W ielkiej B ry tan ii 
już w  1900 r. przekroczyła m ilion ton), sody am oniakalnej i kaustycznej, 
rozw ijanej in tensyw nie przez koncern  B runner M ond and Co., a także do 
p rodukcji superfosfatu , siarczanu amonowego, fosforu, chloranów , cy jan 
ków, sodu m etalicznego, substancji bielących, boraksu itd. Również w  za
kresie surow ców  organicznych, jak  benzen, toluen, fenol, nafta len , a n tra 
cen, anilina i in. pozycja Anglii była zupełnie mocna. N atom iast ok. 90%

Nowoczesna prażalnia pirytów

zapotrzebow ania na pó łprodukty  i barw nik i syntetyczne pokryw ał prze
m ysł niem iecki i szw ajcarski. N atychm iast po w ybuchu w ojny sy tuacja  
w tym  zakresie stała  sią bardzo trudna. Toteż p rzy  dużym  nakładzie 
środków  m ateria lnych  regenerow ano gw ałtow nie, np. w  Indiach, pro
dukcję barw ników  natu ra lnych  (indyga). Było to oczywiście ty lko  palia- 
tyw em . Jednakże już w  m arcu  1915 r. przy  w ydatnej pomocy finansow ej 
państw a została założona firm a The B ritish  Dyes Ltd., k tó ra  w ykupiła  
najw iększą fabrykę barw ników , tj. Read H olliday and Sons w  H udders
field, w celu dalszej, szybkiej i planow ej rozbudow y. W ielką pomocą było 
to, że firm ie zezwolono na posługiw anie się ak tualnym i paten tam i nie
m ieckim i z zakresu barw ników . Już  w  połowie 1916 r. produkcja daw nej 
fabryk i została ilościowo podw ojona i udoskonalona jakościowo. W praw 
dzie asortym ent w ytw arzanych  barw ników  był początkowo ograniczony, 
ale firm a ta  zdołała zapew nić sobie pomoc technologiczną jednej z na j-

13 D z ie j e  c h e m id  i p r z e m y s ł u  e h e m .



194 D zieje chemii i przem ysłu  chemicznego

znakom itszych firm  szw ajcarskich Ciba. Drugie przedw ojenne przedsię
biorstw o w te j b ranży  L evinstein  and Co. w  M anchesterze nabyło po 
w ybuchu w ojny  zbudowaną w  1908 r. filię niem ieckiej fab ryk i w  Hochst 
i podjęło obok w ielu  innych barw ników  produkcję syntetycznego indyga 
w  dużych ilościach. W reszcie założono nowe lub przeorganizow ano i roz
budow ano starsze przedsiębiorstw a m ające za zadanie produkcję półpro
duktów  organicznych, barw ników  i leków. Były to  takie firm y, jak  M an
chester Coal T ar P roducts Co., C layton A niline Co. Ltd., B arton Chem ical 
W orks, T raffo rd  P a rk  Chem ical Co., A. E. H aw ley and Co. w  Hinkley, 
R ichardson and Sons i in. Stosunkow o szybko rozw inięto też na dużą 
skalę produkcję tak ich  leków, jak  aspiryna, an typ iryna, alkaloidy oraz 
w ielu odczynników chemicznych. Podobnie w  oparciu o istn iejący  od 
1877 r. w ielki koncern  Nobel’s Explosives Comp. L td. w  Glasgow po 
znacznym  podwyższeniu kap ita łu  zakładowego rozbudow ano wówczas 
przem ysł m ateriałów  wybuchow ych, k tó ry  zaopatryw ał nie tylko w ojska 
angielskie ale rów nież a lian tów '21. N iem niejszą aktyw ność przejaw ił 
rów nież przem ysł chem iczny pracujący  głównie na potrzeby rynku  cywil
nego 22. Tak np. zakłady B ritish  Carbide Factories L td. rozw inęły prze
m ysł karbidow y, B ritish  Cellulose Chem ical M anufacturing Co. L td., 
rozpoczęła produkcję octanu celulozy, a równocześnie liczne firm y angiel
skie podejm ow ały produkcję chem iczną w dom iniach oraz ówczesnych 
koloniach bry ty jsk ich . W Indiach i w K anadzie zapoczątkowano więc pro
dukcję soli potasow ych i jodu. W A fryce Południow ej zbudowano w y
tw órnię am oniaku syntetycznego, a w  K anadzie —  now ą fabrykę barw 
ników  (Sherw in —  W illiam s Co., M ontreal) oraz dużą instalację do pro
dukcji chloru, sody żrącej i potażu (B runner, M ond Co., Canada, Ltd.); 
w  innych posiadłościach uruchom iono fab ryk i kw asu azotowego, dw u
chrom ianu, soli potasow ych, pirogalolu i w ielu innych preparatów . W y
razem  w zrastającego znaczenia przem ysłu  chemicznego jes t m. in. u tw o
rzenie w  1916 r. stow arzyszenia B ritish  Chem ical M anufacturers Asso
ciation.

W yraźny w pływ  na ew olucję i dynam ikę rozw ojow ą przem ysłu che
m icznego w yw arła  tocząca się w  latach  1914— 1918 w ojna jeszcze w  dwóch 
kra jach  europejskich, tj. w  Rosji i w  Ita lii oraz w  dwóch k rajach  poza
europejskich, w Stanach Zjednoczonych i w  Japonii.

W 1912 r. istniało już w  Rosji łącznie z by łym  K rólestw em  K ongre
sowym  ok. 550 przedsiębiorstw  chemicznych, zatrudn iających  78 tys. 
robotników . Rozw inięta była p rodukcja  kw asu siarkow ego m etodą ko-

21 The H istory of Nobel’s Explosives, Vol. I. Chapter VIII, The Great War. 
Imperial Chemical Industries Co. Ltd. London 1938, str. 132—163.

22 D yes W. A., op. cit. str. 80—82, 575, 597.
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m orow ą oraz oleum  m etodą kontaktow ą (np. w  fabryce Tentelew skiej), 
co było wówczas dużą jeszcze rzadkością w  Europie, następnie produkcja 
kw asu solnego i azotowego, sody, w odorotlenku sodowego, chloru i w apna 
bielącego, nawozów sztucznych, m ydła, cukru, alkoholu, zapałek oraz

W ytwórnia kwasu siarkowego metodą kontaktową

pochodnych chem icznej przeróbki ropy naftow ej, węgla i drew na. N aj
w iększą i nowocześnie urządzoną w ytw órn ią  alkaliów  była fabryka L u- 
bimow, Solvay i Co., k tó ra  w  1904 r. w y tw arzała  ok. 40 tys. ton sody 
bezwodnej i 16 tys. ton sody kaustycznej. S łabiej natom iast był rep re 
zentow any przem ysł organiczny, a ten , k tó ry  istniał, uzależniony był

1 3 *
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w  najw yższym  stopniu  od dowozu półproduktów  niem ieckich. Tocząca się 
w ojna zdezorganizowała ponadto część produkcji chemicznej. Dość ważne 
w ytw órnie na ziemiach polskich zostały przez arm ie niem ieckie doszczęt
nie zniszczone, a inne z innych okręgów trzeba było pospiesznie ew akuo
wać. Tak np. z okręgu Ryskiego w yw ieziono w  1915 r. na wschód 17 
fab ryk  chemicznych. Dość powszechnie odczuwano b rak  leków, barw ni
ków, a naw et odczynników laboratory jnych . W szechrosyjski Zw iązek 
Ziem stw  podjął w ięc energiczne w ysiłk i w  celu opanow ania tych  tru d 
ności. Pow ołał on do życia specjalny wydział, k tó ry  m iał czuwać nad 
planow anym  z punk tu  w idzenia potrzeb w ojny rozw ojem  przem ysłu  che
micznego. W ładze państw ow e postaw iły do dyspozycji dość znaczne środki 
m ateria lne i akcja inw estycyjna ruszyła naprzód. Z in ic ja tyw y kół nau
kowych na początku 1916 r. podjęto budow ę fab ryk i p reparatów  farm a
ceutycznych i leków  syntetycznych, a już pod koniec tego roku  takie 
jej w ytw ory , jak  kw as salicylow y i jego liczne pochodne, salol oraz różne 
pó łprodukty  znajdow ały  się w  handlu . Jeszcze jedna w ytw órn ia  leków 
pow stała w  tym  czasie pod egidą politechniki m oskiew skiej. W szędzie 
konstatow ano znaczny postęp technologiczny, szczególnie w  zakresie 
koksow nictw a, przerobu pochodnych ropy naftow ej, destylacji smoły 
węglow ej oraz produkcji barw ników  syntetycznych. Obok petrogradz- 
k iej w ytw órni barw ników , założonej przez Polaka S. K r o sn o w sk ie g o ,  
pow stało nowe, większe przedsiębiorstw o pod nazw ą R uskokraska, dys
ponujące daw nym i fabrykam i niem ieckim i, istn iejącym i w  R osji'23. Je s t 
zrozum iałe, że w  obliczu konieczności w ojennych nastąp ił też szybki roz
w ój produkcji m ateria łów  w ybuchow ych w szelkiego typu; niezależnie od 
tego podjęto  lub rozw inięto w  czasach w ojny p rodukcję  w ielu  innych che
m ikaliów , a zwłaszcza form aliny, chloroform u, uro tropiny , eteru , m eta
nolu, kw asu octowego, nafta lenu , garbników , jodu, tiosiarczanu sodu, 
u ltram ary n y  itd.

W łochy, aż do 1914 r. w  zakresie chemii by ły  praw ie całkowicie uza
leżnione od dostaw  zagranicznych; toteż natychm iast po w ybuchu w ojny 
w ytw orzyła  się na ry n k u  sy tuacja  kry tyczna, głównie w  zakresie podsta
w ow ych surowców organicznych pochodzenia węglowego, barw ników , 
leków  syntetycznych, p repara tów  fotograficznych, a naw et m ydła. Ceny 
na te i pokrew ne p roduk ty  zwyżkow ały bardzo silnie. Pod koniec 1915 r. 
d ek re t rządow y zobowiązał w szystkie w iększe gazownie do w ydzielania 
z gazu benzolu. W m aju  1916 r. powołana została do życia w  M ediolanie 
organizacja pod nazw ą Associazione Industria le  P rodo tti Chimici e Chi- 
m ico-Farm aceutici, k tó re j zadaniem  było popieranie rozw oju krajow ego 
przem ysłu chemicznego oraz reprezentow anie jego interesów . Je s t zro

23 S m o l e ń sk i K., Roczniki Chem. 1, 40 (1921).
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zum iałe, że w  pierw szym  okresie główny nacisk położony został na  sp ra
w y związane z organizacją i produkcją przem ysłu  w ojennego. Tak więc 
fab ryka m ateria łów  w ybuchow ych w Cengio rozw inęła już w  1916 r. p ro 
dukcję w ielu surow ców i półproduktów  organicznych, w  tym  ponad 10 t  
fenolu na  dobę. W okolicach M ediolanu pow stały  w  tym  czasie nowe, 
duże fabryk i m ateriałów  wybuchow ych, a także aniliny; w  Legnano u ru 
chomiono fabrykę kw asu azotowego i azotanu amonu; w  Segni koło Rzy
m u zbudowano fabrykę gliceryny, n itrog liceryny i pochodnych m ateria 
łów w ybuchow ych. W M ediolanie założono trzy  nowe spółki dla produkcji 
nawozów azotowych. Podobnie i w okolicach T urynu  przejaw ił się wów
czas dość żyw y ruch  inw estycyjny  w  zakresie chemii. M iędzy innym i 
podjęto na w iększą skalę produkcję takich p repara tów  farm aceutycznych , 
jak  aspiryna, fenacytyna, an typ iryna, kw as salicylowy, m orfina, kodeina, 
chinina, salvarsan, form aldehyd oraz sole nieorganiczne. Oprócz zaś 
trzech, czynnych przed w ojną fab ryk  sody i w apna bielącego dwie nowe 
fab ryk i sody zbudow ała tu  belgijska firm a Solvay. W reszcie przy  poparciu 
banków  włoskich i przy w spółpracy angielskiej firm y  L evinstein  Ltd. 
założono spółkę akcyjną Industria  Colori d i A nilina, k tó ra  uruchom iła 
k ilka w ytw órni półproduktów  i większą fabrykę barw ników . Trzeba jed
nak stw ierdzić, że w  k ilku  innych działach produkcji chem icznej zaryso
w ała się w  okresie w ojny  silna recesja. Do tak ich  dziedzin należy np. 
produkcja siarki, superfosfatów  itp.

O grom ny postęp w  dziedzinie przem ysłu  chemicznego notu je w  tym  
czasie h istoria  Japonii, k tó ra  w yzyskała w szechstronnie sy tuację  gospo
darczą na obszarach Dalekiego W schodu, spowodowaną przez w ojnę to
czącą się głównie w  Europie. Aż do jej w ybuchu Japonia zaaw ansow ana 
silnie w  rozbudow ie w ielu działów przem ysłu  przetw órczo-m echanicz- 
nego —  podobnie jak  w iele innych państw  — była w  najw yższym  stop
niu uzależniona w  zakresie przem ysłu  organicznego od dostaw  niem iec
kich. Teraz rozpoczął się w ielki proces em ancypacyjny. W czerwcu 1915 r. 
ukazało się rozporządzenie gw aran tu jące subw encje państw ow e i m ini
m alną dyw idendę w  wysokości 8%  na 10 la t  takim  przedsiębiorstw om  
japońskim , k tóre, posiadając kap ita ł zakładow y nie m niejszy niż 6 m in  
jenów, podejm ą fabrykację  półproduktów  organicznych lub surow ców 
o znaczeniu strategicznym , jak  fenol, gliceryna, barw nik i syntetyczne, 
p rep ara ty  farm aceutyczne itp .24. Na te j podstaw ie pow stało w krótce 
przedsiębiorstw o z kapitałem  zakładow ym  8 m in  jenów  pod nazw ą Nippon 
Seizo K abushiki K aisha, k tóre zbudowało w  pobliżu Osaka w ytw órnię  
półproduktów  i barw ników , insta lu jąc  m aszyny i u rządzenia sprow adzone 
z USA. Po przełam aniu  początkowych trudności technologicznych firm a

24 U l r ic h  L., Der Wirtschaftskrieg, Abt. III. Japan, G. Fischer, Jena 1917, str. 84.
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ta już na początku 1917 r. w ytw arzała anilinę i inne pó łprodukty  oraz 
n iektóre barw niki. N astępnie rów nież inne fabryk i podjęły syntezę barw 
ników (np. M iike Coal Tar W orks, Nogoya Gas Co. i in.) Japońska akcja 
rozw oju w łasnego przem ysłu chemicznego była prow adzona bardzo g run
tow nie i konsekw entnie. P rzede w szystkim  skierow ano baczną uw agę na 
rozwój badań naukow ych. W m arcu  1917 r. założono w Tokio In sty tu t 
Badań Fizycznych i Chem icznych i bardzo bogato wyposażono g o '-5. 
Stopniowo w centrali In sty tu tu  utw orzono 18 oddziałów badaw czych oraz 
6 filii w  terenie. Do 1925 r. In sty tu t ten  ogłosił 170 prac naukow ych 
drukiem , uzyskał 103 paten ty  japońskie i 21 paten tów  zagranicznych.

Od 1916 r. p raw ie w szystkie działy produkcji chem icznej w ykazyw ały 
w Japonii zdecydow any rozwój. Na plan  pierw szy w ysunęła się w  okresie 
w ojny produkcja m ateria łów  w ybuchow ych i uzbrojenia; po zaspokojeniu 
w łasnych potrzeb, Japonia rozw inęła na dużą skalę eksport broni i am u
nicji, a oficjalne inform acje oceniały w artość tego wyw ozu do końca 
1915 r. na 80 m in jenów. Równocześnie jednak  duże osiągnięcia notow ał 
przem ysł pracujący  na potrzeby cywilne. Nowe, w ielkie przedsiębiorstw a 
(Toya D rug Co., Nippon Chem ical Ind. Co., Nippon Acetic Acid. Co., 
E lectro Chem ical Ind. Co. etc) podjęły  w  tym  czasie produkcję w ielu  
leków  i p repara tów  farm aceutycznych. Ponadto  w  połowie w ojny  w y
tw arzano już kw as octowy i bezw odnik octowy, am oniak i sole amonowe, 
brom , jod, dw usiarczek węgla, sodę kaustyczną, eter, form alinę, glice
rynę, m entol krystaliczny, sód m etaliczny, kw as fosforowy, sa le trę  itd.

T rzy czynniki zadecydow ały o rozw oju przem ysłu  chemicznego w  USA 
na przełom ie XIX i XX w. K ra j ten  dysponow ał licznym i i cennym i 
surow cam i energetycznym i i chem icznym i, tan ią  energią elektryczną oraz 
nowoczesnym  wyposażeniem  technicznym . Górnictwo, kom unikacja, p rze
mysł, tran spo rt —  w szystko to m iało w  USA proporcjonalnie kró tką 
historię rozwojową, mogło więc korzystać z najnow szych zdobyczy tech 
niki. F ab ryk  sody posługujących się m etodą L e b l a n c a  praw ie nie było; 
realizow ane były od razu spraw niejsze i tańsze m etody: am oniakalna 
i elektrolityczna. Taki bieg ew olucji m ożna stw ierdzić w  w ielu  dziedzi
nach. Również proces koncentracji p rzedsiębiorstw  i racjonalizacji gospo
darczej czynił tu  widoczne postępy. W okresie 1890— 1905 r. ilość przed
siębiorstw  chem icznych spadła o 20%, liczba zatrudnionych i w artość 
p rodukcji w zrosła o 50— 60%, a sum a zainw estow anych kapitałów  zwięk
szyła się o 110%  2G. W naszkicow anym  w łaśnie ogólnym  obrazie m ożna 
znaleźć oczywiście widoczne odchylenia. W tym  czasie p rodukcja  ropy 
naftow ej i je j pochodnych w zrosła trzykro tn ie, produkcja koksu praw ie

25 U l r ic h  L., op. cii. str. 86; Z a w id z k i J., Przem ysł Chem. 9. (1927).
2« H a b e r  L. F., op. cit. str. 143.
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czterokrotnie, a sody kaustycznej m etodą elektrolityczną zwiększyła się 
przeszło 10-krotnie itd. Pow staw ały  rów nież duże koncerny lub w ielkie 
jednostki fabryczne, specjalizujące się w  określonych działach w ytw ór
czości. W 1891 r. przez zjednoczenie 12 fab ryk  produkujących  chem ikalia 
ciężkie pow stała G eneral Chem ical Co.; najw iększą fab rykę kw asu siar
kowego zbudowała firm a Tennessee Copper and Chem ical Corp. of 
N. York: w  1906 r. podjęto produkcję kw asu siarkowego m etodą kon
tak tow ą; inne przedsiębiorstw a jak  A m erican A gricu ltu ra l Chem ical 
Co., V irginia — Carolina Chemical Co., A gricu ltu ral Investm en t Co., 
In te rnationa l A gricu ltu ra l Co. i szereg innych, prow adziły  k ilkadzie
siąt fab ryk  nawozowych, głów nie superfosfatu ; nieco później firm a A na
conda Copper M ining Co. podjęła  p rodukcję  superfosfatów  tzw . podw ój
nych lub potrójnych, zaw ierających do 48%  rozpuszczalnego P 2 O 5 . 
W1899 r. różne przedsięb iorstw a chem iczne rodziny Du Pontów  u tw orzy
ły  nową, skoncentrow aną potęgę gospodarczą pod nazw ą E. J . D u P o n t 
de N em ours and Co., k tó ra  wówczas specjalizow ała się głównie w  p ro 
dukcji m ateria łów  w ybuchow ych i ciężkich chem ikaliów  nieorganicznych.

Jednakże w  n iek tórych  innych działach ry n ek  am erykański b y ł uza
leżniony od dostaw  europejskich, w  szczególności niem ieckich, a w ybuch 
w ojny w 1914 r. zależność tę  przem ienił w  sy tuację  praw dziw ie krytyczną. 
Ja k  już w spom niano, w  pierw szym  rzędzie odnosi się to  do zaopatrzenia 
w  barw nik i syntetyczne. W praw dzie bowiem  istn iało  w  USA kilka fab ryk  
te j b ranży  (Read H olliday and Sons, L td. w  Bostonie i Filadelfii; C entral 
D yestuff Co., N ew ark; W. Beckers, B rooklyn itd.), ale ostatecznie nacisk 
konkurency jny  w ytrzym ała ty lko  jedna znaczniejsza w ytw órnia  firm y 
Schoellkopf A niline and Chem ical W orks, Buffalo, specjalizująca się 
w  barw nikach  azowych. Przedsiębiorstw o to pokryw ało  przed w ojną 
ok. 10% zapotrzebow ania ry n k u  w ew nętrznego w  zakresie prostszych 
barw ników . Po zablokow aniu Niemiec, k tóre w  1913 r. im portow ały do 
USA ok. 14 tys. ton barw ników , ceny zw yżkowały zaw rotnie, zaś w  w ielu 
dziedzinach brak i te dotkliw ie odczuwano 27. Również w  zakresie pół
p roduktów  oraz k ilku  innych a rtyku łów  chem icznych sy tuacja  była od 
początku w ojny napięta. Już w  1914 r. b iuro  hand lu  zagranicznego i w e
w nętrznego (B ureau of Foreign and Dom estic Commerce) rozw inęło ener
giczną akcję, w  celu zaspokojenia potrzeb ry nku  am erykańskiego. W ielkie 
usługi in struk tyw ne  i propagandow e oddał w  tej spraw ie d r N o r to n ,  
były kierow nik fab ryk i chem icznej w  Paryżu , a następnie konsul gene
ra ln y  USA w  Niemczech, s tud iu jący  od w ielu la t  m etody pracy i orga
nizacji niem ieckiego przem ysłu  barw ników  syntetycznych. P ostu laty

27 B ö h ler  E., W e h b e r g  H., Der Wirtschaftskrieg, Abt. V. Vereinigte Staaten  
v. Amerika, S. Fischer, Jena 1919, str. 54.
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chemii sta ły  się w  tym  czasie zrozum iałe i popularne, a ich aktualność 
podtrzym yw ało A m erykańskie Tow arzystw o Chemiczne. Praktyczne re 
zu lta ty  tych  zabiegów były dość pom yślne. P rzy  w spółudziale fachowców- 
chem ików podjęto  studia nad ta ry fą  celną; dotacje na cele naukow e i ba
dawcze zw iększyły się; n iektóre przedsiębiorstw a jak  Du P on t poczęły 
oddaw ać coraz poważniejsze sum y na program ow e badania w  ram ach 
w łasnych pracow ni naukow ych. W 1915 r. w ytw arzano już w  USA w  po
w ażnych ilościach tak ie  surow ce, jak  benzen, toluen, nafta len , fenole itd. 
Na większą skalę zastosowano też m etodę arom atyzacji pochodnych 
naftow ych. W połowie 1916 r. pracow ało 37 fab ryk  półproduktów  orga
nicznych, a pod koniec tego roku  w ytw arzano 48 różnych półproduktów  
i kilkadziesiąt now ych barw ników  2S. Od początku 1917 r. fab ryka  nale
żąca do Dow Chem ical Co., M idland, M ichigan, jako pierw sza w  USA 
zaczęła produkow ać syntetyczne indygo. W roku  następnym  trzy  fabryki 
w yprodukow ały już 1540 t  indyga przy silnie w zrastającej tendencji roz
wojowej. Obok w ielu now opow stających fab ryk  barw ników  również 
koncern  Du Pontów  zdecydow ał w  1916 r. budow ę dużej i kom pleksowej 
fab ryk i syntez organicznych kosztem  60 m in  doi. W 1917 r. utw orzony 
został w ielki koncern pod nazw ą A llied Chem ical and Dye Corporation, 
k tó ry  w chłonął dawne i nowe fab ryk i barw ników ; niebaw em  dołączyły 
się liczne fabryk i z branży  pochodnych smołowych, a rów nież z działu 
produktów  nieorganicznych. Na tej podstaw ie sprecyzowano dokładniej 
p rogram y produkcyjne tych fab ryk  um ożliw iając specjalizację w  zakresie 
różnych grup  barw ników  syntetycznych  20.

W czasie pierw szej w ojny również szereg innych problem ów  che
m icznych rozw iązano w  USA zadowalająco. N ajw iększe trudności powo
dow ał b rak  soli potasow ych, ważnego naw ozu przy  upraw ie baw ełny. 
W szelkie dostępne źródła w ykorzystano teraz  praktycznie. Zw iązki po ta
sowe uzyskiw ano więc jako  p ro d u k t uboczny p rzy  w yrobie cem entu; 
pew ne ilości w ydobyw ano p rzy  przerobie ałunów . Były to jednak  ilości 
znikome w stosunku do potrzeb. Pow ażniejszym  źródłem  potasu i jodu 
by ły  popioły wodorostów, w ydobyw anych na w ybrzeżu oceanu Spokoj
nego. F irm a H erkules Pow der Co. uruchom iła taką  w ytw órnię  na dużą 
skalę w  San Diego. B ilansując najw ażniejsze osiągnięcia trzeba podkreślić, 
że w  latach  1909— 1919 sum aryczna w artość produkcji chem icznej w  USA 
w zrosła z 1,5 do 5,6 m ld dolarów . Przyw óz barw ników  z Niemiec, k tó ry  
w  okresie p rzedw ojennym  dochodził do k ilkunastu  tysięcy ton  rocznie, 
w  cztery  lata  po zakończeniu w ojny  zm niejszył się do znikom ej ilości 
ok. 200 t; tem u należy przeciw staw ić fakt, że już w  1919—20 r. wywóz

28 K o c h  W., Handelskrieg u. Wirtschaftsexpansion, G. Fischer, Jena 1917, str. 237.
29 B öh ler  E., W e h b e r g  H., op. cit., str. 58—60.
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barw ników  syntetycznych ze S tanów  Zjednoczonych osiąga w artość 
ok. 11 m in  doi. P rzed w ojną USA przyw oziły dość znaczne ilości jedw a
biu sztucznego, a produkcja w łasna w  1913 r. nie przekroczyła 700 t; 
w ytwórczość tą  rozw inęły szybko w latach w ojennych i pow ojennych 
takie firm y, jak  Viscose Co., D u P o n t F iber-silk  Co., Tubize A rtificial 
Silk Co., doprow adzając ją  do 23 tys. ton w  1925 r. Takich osiągnięć 
m ożnaby przytaczać bardzo wiele, świadczących o em ancypacji ry n k u  
am erykańskiego rów nież w  dziedzinie chemicznej.

K onsekw encje w tórne czterolecia w ojennego w zakresie chem ii u jaw 
niały  się stopniowo dopiero w okresie pow ojennym . Były one daleko idące 
i najczęściej nieodw racalne. T rzeba by jednak  napisać cały trak ta t, aby 
dostatecznie w yraziście i ściśle oświetlić w szystkie skom plikow ane po
w iązania przyczyn i skutków  w  te j dziedzinie. Z konieczności należy ogra
niczyć się do zwrócenia uwagi na k ilka w ażniejszych faktów .

Przede w szystkim  więc nastąp iła  w yraźna geograficzna dekoncentracja 
przem ysłu chemicznego w świecie. Aż do 1914 r. przem ysł nieorganiczny 
był rozw inięty  głównie w  k ilku  punktach  na obszarze Europy zachodniej 
i częściowo w  USA; przem ysł syntetyczno-organiczny koncentrow ał się 
w  Niemczech zachodnich i w  Szw ajcarii. Św iadectw a prężności chemii 
niem ieckiej odnaleźć m ożna było wówczas na każdym  kroku. Pow stające 
z najskrom niejszych zawiązków takie koncerny, jak  BASF, B ayer w  Le
verkusen, MLB w Höchst, Agfa w  Berlinie, W. K alle w  Biebrich i in., 
by ły  przed wybuchem  w ojny nie ty lko  praw dziw ym i potęgam i technicz
nym i i ekonom icznym i, ale w  zakresie w ielu produktów  bezspornym i 
m onopolistam i na kuli ziem skiej. BASF zatrudn iała  322 chemików, 266 
inżynierów  i techników  innych specjalności, 1300 urzędników  adm in istra
cy jnych  i handlow ych oraz 11 tysięcy pracow ników  fizycznych; F. B ayer 
zatrudn iał w ięcej niż 10 tysięcy pracow ników , a w  fabrykach  w  Höchst 
pracow ało 400 chem ików, 600 urzędników  kupieckich i k ilkuset innych 
pracow ników  um ysłow ych oraz ponad 8 tys. robotników . K oncerny te, 
zaopatrujące wówczas cały św iat w  barw niki, leki, p rep ara ty  farm a
ceutyczne, fotograficzne itd., w ypłacały  w  pierw szym  dziesięcioleciu bie
żącego w ieku roczną dyw idendę na akcję 100-m arkową od 22 m k (Agfa) 
do 30 m k  (BASF) i 36 m k (Bayer) 30.

Pod naporem  zjaw isk i konieczności w yw ołanych w  czasie w ielkiej 
w ojny obraz ten  uległ w  następnym  dziesięcioleciu radykalnej zmianie. 
Cały przem ysł chem iczny — nieorganiczny —  rozw inął się potężnie 
w USA, w  W ielkiej B ry tan ii, we F rancji, Japon ii i rozpoczął swój zadzi
w iający i niepow strzym any już s ta r t  rozw ojow y w  Zw iązku Radzieckim, 
A ustralii, K anadzie, we W łoszech, w  Holandii, Norwegii, Szwecji i w  wie

30 H a b e r  L. F., op. cii., str. 178.
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lu  innych krajach . Przesunięciom  ilościowym tow arzyszyły niem niej 
zasadnicze zm iany jakościowe i terenow e. Tak więc w latach  1913— 1925 
sum aryczna św iatow a produkcja związków azotow ych w zrosła o  60%; 
jednak  w  1913 r. w  pokryciu zapotrzebow ania sa le tra  chilijska uczestni
czyła w  56%, siarczan am onu w ytw arzany  jako p roduk t uboczny koksow-

Pierwsza fabryka saletry wapniowej w  Notodden (Norwegia)

nictw a w 37%, a syntetyczne związki azotowe zaledwie w 7%. Po w ojnie 
role się odwróciły. Udział sa le try  chilijskiej spadł do 29% i zm niejszał 
się szybko w dalszym  ciągu, siarczan amonowy z koksowni został ogra
niczony do 21%, a udział azotu syntetycznego w zrósł do 50% 31 i w zrasta ł 
system atycznie nadal. W św iatow ej p rodukcji tom asyny udział Niemiec 
w ynosił w  1913 r. ok. 50%; po w ojnie spadł do 32%. A ustralia  przed  
w ojną nie posiadała np. przem ysłu superfosfatow ego, ale w  1925 r. była 
już całkowicie sam ow ystarczalna, a jej udział w  ogrom nej p rodukcji 
św iatow ej w ynosił 6,5%. W zakresie produkcji jedw abiu  sztucznego decy
dującym i w ytw órcam i w  świecie były  przed w ojną fab ryk i niem ieckie 
i b ry ty jsk ie ; po w ojnie przodują w  te j dziedzinie USA, W łochy, H olan
dia, K anada i Japonia. N iem niej głębokie zm iany nastąp iły  w  zakresie 
produkcji i hand lu  barw nikam i sztucznym i. Ilościowo handel św iatow y 
w  porów naniu  z okresem  przedw ojennym  zm niejszył się o połowę. Mo

31 Dresdner Bank, Die wirtschaftlichen Kräfte  der Welt, Berlin 1924, str. 80.
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nopol niem iecki został defin ityw nie obalony, a produkcję barw ników  
o szerokim  asortym encie jakościowym  rozw inięto w USA, w W ielkiej 
B rytanii, F rancji, Japonii i we W łoszech. Rozbudzone zaś tendencje  em an
cypacyjne zataczały odtąd coraz szersze kręgi w  całym  świecie, pogłę
biając i w  tej dziedzinie zm iany strukturalno-gospodarcze. N atom iast 
wartościowo handel barw nikam i u trzym ał się po w ojnie na daw nym  po
ziomie, gdyż producenci niemieccy, angielscy i szw ajcarscy, wyciągając 
szybko praw idłow e w nioski z w ytw orzonej sy tuacji rynkow ej, przeszli na 
wywóz w ysokogatunkow ych i drogich barw ników . Nie zaham owało to jed 
nak zjaw iska ogólnego: procentow y udział Europy w użyciu barw ników  
stopniowo m alał, w  A m eryce północnej u trzym yw ał się na dość ustabili
zowanym  poziomie, a w  innych częściach św iata —  szczególnie w  A żji —  
w yraźnie w zrastał. Podobnie m alało znaczenie Europy jako producenta 
kw asu siarkowego, siarki, sody kaustycznej, chloru, surowców organicz-

Piece elektryczne Birkelanda i Eydego w  Rjukan (Norwegia)

nych, nawozów fosforowych, m etali, papieru, m ydła i w ielu  innych pro
duktów  chem icznych. W czasie w ojny produkcja cukru  buraczanego 
spadła z 8 na 4 m in  ton, w  re lacji rocznej, a równocześnie wytwórczość 
cukru trzcinow ego wzrosła z 10,6 na 12,0 m in ton. Już  wówczas w 'p ro -
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dukcji chem icznej pojaw ili się zupełnie now i partnerzy : Indie, A ustralia, 
K anada, Nowa Zelandia, Unia Południow o-A frykańska 3!2. W Europie 
rozrastała  sią p rodukcja  chem iczna w  Szw ajcarii, Holandii, w  państw ach 
skandynaw skich itp. Tak np. w  Norwegii firm a Norsk H ydroelek trisk  
K vaelstoff S.A. uruchom iła na podstaw ie paten tów  B ir k e l a n d a  i E y d e g o  
fabrykę związków azotowych w  Notodden; w  1912— 13 r. ta  sam a firm a 
zbudowała najw iększą na świecie fabrykę azotową, pracującą m etodą 
łukową w  R jukan. Tuż przed w ojną elektrow nie w odne te j firm y  m iały 
zainstalow aną moc 175 tys. KM, a w  czasie w ojny siłownie te —  m ające 
bardzo niski koszt w łasny — zostały poważnie rozbudow ane. K apita ł 
zakładow y firm y  powiększono po w ojnie do 190 m in  koron norw eskich 
(a w y tw arzana  przez tę  firm ę sa le tra  w apniow a (norweska) znajdow ała 
szeroki zbyt w  kilkudziesięciu k ra jach  św iata.

Podobnych przykładów  rozw oju przem ysłu chemicznego w  okresie 
w ojennym  i pow ojennym  naw et w  najodleglejszych zakątkach św iata 
można by wyliczać bardzo wiele. O kazuje się, że siły rozwojowe chemii 
były liczne i bardzo zróżnicowane: w  jednych k ra jach  decydow ały o tym  
coraz silniej w ystępujące potrzeby rynkow e, w  innych prom otorem  roz
w oju stała  się obfitość surowców, w  jeszcze innych zaw ażyły bogate źró
dła tan iej energii e lek trycznej; przem ożny w pływ  w yw ierały  rów nież po
s tu la ty  obrony narodow ej lub w zględy finansow e i perspektyw y wzro
stu  dochodu społecznego albo siły dynam iczne w ysokokw alifikow anych 
kadr fachow ych. I odtąd każde odkrycie, każde przełom ow e osiągnięcie, 
każda nowość staw ała się rychło jakby własnością powszechną i zaczy
nem  dalszego rozw oju oraz postępu w  skali m iędzynarodow ej. N ajw ięk
sze osiągnięcie chemiczne tego okresu tj. udostępnienie dla celów prze
m ysłowych azotu atm osferycznego może być jedną z klasycznych ilu s tra 
cji te j tezy. Twórcza m yśl H a b e r a  i B o s c h a , zrealizow ana w Niemczech 
w  1913 r., w yw ołuje law inę dalszych badań, nowych rozw iązań technolo
gicznych i sam odzielnych m odyfikacji podstawowego procesu syntezy 
am oniaku z pierw iastków . Do roku  1930 ogłoszono, opatentow ano i zrea
lizowano w przem yśle pokrew ne m etody: C l a u d e ’a  (wysokociśnienio
wa), C a s a l é g o  (cyrkulacyjna), M o n t -C e n i s - U h d e g o  (niskociśnieniowa), 
a także włoska F a u s e r a , am erykańska NEC (Nitrogen Engineering Com
pany) i przeróżne kom binacje w ym ienionych metod. W całym  świecie 
zgłoszono liczne nowe w nioski patentow e, a przem ysł syntezy am oniaku 
sta ł się w  kró tk im  czasie jednym  z najpotężniejszych przem ysłów  na ku
li ziem skiej. W Niemczech na te j podstaw ie dostarczono ro ln ictw u  i p rze
m ysłowi w  1930 r. ok. 800 tys. ton związków azotow ych w przeliczeniu 
na czysty azot. W W ielkiej B ry tan ii pod egidą Im perial Chem ical Indus-

32 S c h u st e r  E., W e h b e r g  H., Der Wirtschajtskrieg,  Abt. I. England, G. Fischer, 
Jena 1917, str. 136—138.
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tries L td. (ICI) pow staje w  B illingham -on-Tees w ielka w ytw órnia  syn 
tezy am oniaku; później przybyw a kilka innych fab ryk  tego typu; w  USA 
obok czterech znaczniejszych w ytw órni am oniaku Hopewell, Syracuse, 
Du P on t i M athieson podejm uje ruch  szereg m niejszych fabryk; we F ran 
cji w  1929 r. p racuje  już kilkanaście w ytw órni związków azotowych

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

z E tablissem ents K uhlm an na czele, stosujących głównie m etody C a -  
s a l ë g o  lub C l a u d e ’a ; w  Belgii Société Belge de l ’Azote urucham ia 
w  1925 r. p ierw szą fabrykę tego typu; m ediolański koncern chem iczny 
M ontecatini rozw ija produkcję am oniaku w  ram ach przedsiębiorstw a 
Societa Ita liana  Am m onia w  fabrykach  w Sinigo koło M eranu (urucho
m iona w  1925 r.), Cotrone-Sycylia (uruchom iona w  1927 r.) i w  kilku 
m niejszych zakładach; w  Japonii tow arzystw o N ippon Chisso H iryo 
eksploatu je  p a ten ty  C a s a l é g o , a od 1928 r. rów nież p a ten ty  F a u s e r a  
w  k ilku  w ytw órn iach  w  sam ej Japonii oraz na  K orei i w  M andżurii; fa 
b ryk i p racu jące m etodą fauserow ską buduje  się po w ojnie w  Polsce, 
w  Holandii, w  K anadzie, m etodę C l a u d e ’a  stosuje hiszpańska fabryka 
należąca do Sociedad Ibérica del Nitrógeno, m etodę NEC w prow adza się 
do Czechosłowacji i Polski itd.

N iem niej w yraźnie poczyna przejaw iać się znam ienny dla tego okre
su fak t, że w ielkie, w ielow ydziałow e w ytw órnie, rozw iązujące konsek
w entnie zagadnienia m ateriałow e i techniczne, m ają  zapewnione na jlep 
sze i najtrw alsze powodzenie gospodarcze. Je s t to w ynikiem  szczegół-
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nych cech znam ionujących przem ysł chemiczny. W przeciw ieństw ie do 
w ielu przem ysłów  przetw órczo-m echanicznych, przem ysł chemiczny roz
w inął się stosunkow o nagle i dlatego nie był obciążony ani przestarzały 
m i urządzeniam i, ani archaiczną s tru k tu rą  organizacyjną; jego produkcja 
natom iast m a typowo dlugołańcuchow y charakter. W iele produktów  
ubocznych lub odpadkowych, a naw et produktów  końcowych z jednych 
procesów stanow i surow iec dla innych w ytw orów  i może być w yzyskane 
korzystniej w  przerobie bezpośrednim  i ciągłym; kw estia surow ców i ich 
jakości, sp raw a w yboru najodpow iedniejszej technologii dla danych w a
runków , w ym aganie racjonalnego zagospodarowania i w yzyskania od
padkow ych w artości energetycznych, dysponowanie w ysokokw alifikow a
ną i możliwie nie zm ieniającą się kadrą  pracowniczą, zm ontowanie cią
głej w spółpracy ruchu  fabrycznego z pracow nią naukow o-badaw czą, 
a naw et konieczność odprow adzenia ścieków i odpadków  lotnych, w szyst
ko to  stanow i w  fabryce chem icznej zagadnienia w ielkiej wagi. Z każ
dą now opow stającą fabryką chem iczną jes t związane szczególnie w ielkie 
ryzyko finansow e, przede w szystkim  z powodu możliwości odkrycia i za
stosow ania prostszych, znacznie spraw niejszych i tańszych m etod pracy; 
rów nież głęboki w p ływ  na powodzenie tych przem ysłów , jak  w skazują 
p rzykłady  w w ielu k rajach , w yw ierać mogą w arunk i praw ne i adm ini
stracyjne, w ynikające z przepisów celnych, akcyzowych, patentow ych, 
trak tatow ych, standaryzacy jnych  itp. Do tego w szystkiego dołącza się 
często konieczność stw arzania przez sam  przem ysł ry nku  zbytu i ciągłe
go pielęgnow ania jego rozwoju.

Dopiero na tym  tle sta ją  się zrozum iałe tendencje tw orzenia w dzie
dzinie przem ysłu chemicznego organizacji nadrzędnych o charakterze 
karte li czy trustów , łagodzących lub elim inujących przejaw y w zajem nej 
konkurencji poszczególnych przedsiębiorstw , czuw ających nad specjali
zacją i racjonalizacją ich program ów  w ytw órczych, ubezpieczających 
przed zbyt gw ałtow nym i zm ianam i m etod produkcyjnych, w yrów nują
cych nadm ierne zyski pozycjam i przynoszącym i chwilowe stra ty , łożą
cych na wspólne, a kosztowne prace twórcze i badawcze oraz na wspól
ny  ap ara t handlow y i oczywiście strzegących także w łasnych interesów , 
zysków i w ym agań w łasnej polityki.

W Niemczech pierw sze podniety  do tw orzenia tak iej organizacji zro
dziły się w dyrekcji najw iększego koncernu chemicznego BASF, na tle 
bardzo kosztow nych badań nad syntezą indyga. Doświadczenia przeszło
ści w skazyw ały, że gdy idzie o stud ia nad  konkretn ie  określonym i barw 
nikam i, szczególnie nad  syntezą produktów  natu ra lnych  o skom plikow a
nej budowie, na jtrudn ie jsze  i najkosztow niejsze jest z regu ły  pierwsze 
rozw iązanie problem u; gdy jednak  raz zostanie w ytyczony w łaściw y kie
runek  badań, to do pozytyw nych w yników  końcowych m ożna już dojść
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łatw o różnym i drogam i. Żaden p a ten t nie może zabezpieczyć pierwszego 
odkryw cy przed takim i przypadkam i. Ostatecznie więc in ic ja tor ponosi 
bardzo w ielkie i ryzykow ne nakłady, a korzyści m ateria lne zbierają czę
sto  inni. Jeżeli zaś na tym  tle w yłoni się ostra  w alka konkurencyjna, 
wówczas nakłady  pionierskie będą na  pew no stracone. Obaw y tak ie  spo
tęgow ały się jeszcze silniej, gdy odkry to  nową grupę św ietnych barw 
ników indantrenow ych. W tedy H. B r u n c k ,  naczelny dy rek to r BASF rzu 
cił m yśl stw orzenia trw ałego porozum ienia i w ytyczenia jednolitej poli
tyk i w  zakresie p rodukcji i zbytu  barw ników  syntetycznych. In ic jatyw ę 
prze ją ł w  1 9 0 3  r. szef firm y  B ayer u. Co. K. D u is b e r g , k tó ry  rozesłał do 
w szystkich przedsiębiorstw  tej b ranży  m em oriał podkreślający potrzebę 
i korzyści zjednoczenia. Opinie podzieliły się jednak. Jeden  z potężnych 
koncernów , m ianowicie MLB w  Höchst, wypow iedział się przeciw ko je
dnolitej organizacji, w skazując, że w łaśnie współzaw odnictw o technolo
giczne i handlow e doprowadziło niem iecki przem ysł barw ników  syn te
tycznych do niezw ykłego powodzenia i przew agi św iatow ej. M yśl wspól
noty  in teresów  kiełkow ała jednak  dalej. W 1 9 0 5  r. pow stała In teressen- 
-G em einschaft Pharm a, tj. w spólnota w  zakresie h and lu  p repara tam i fa r 
m aceutycznym i, co praw da niepełna, gdyż poza organizacją pozostały 
dw ie poważne firm y: Schering oraz K ahlbaum . W zakresie barw ników  
uform ow ała się też 1 . I. 1 9 0 6  r. „m ała w spólnota” , obejm ująca ty lko  trzy  
firm y, m ianowicie BASF, B ayera i Agfę. K ażda z nich zachowała sw oją 
osobowość p raw ną i gospodarczą, zobowiązując się natom iast do w zajem 
nego uzgadniania planów  technologicznych i polityki handlow ej. 
W 1 9 0 8  r. u tw orzył się drugi blok, pow iązany znacznie ściślej, a oparty  
na w ym ianie akcji; należały  do niego: MLB w Höchst, L. Casella we 
F rankfu rc ie  n. M. i W. K alle w  Biebrich. Obie organizacje konkurow ały  
ze sobą w k ra ju  i na rynkach  zagranicznych z w yłączeniem  indyga 
i barw ników  alizarynow ych, k tó re  zostały wówczas odrębnie skartelizo- 
wane. Dopiero pod w pływ em  w ypadków  w ojennych i świadomości co 
do radykalnej zm iany sy tuacji na św iatow ym  ry n k u  barw ników  syn te
tycznych nastąpiło  w  1 9 1 6  r. u tw orzenie pełnego I. G. der F arben -Indu - 
strie, obejm ującego obok obu ryw alizujących grup rów nież innych pro
ducentów  barw ników , jak  G riesheim -E lektron, W eiler-ter-M eer, Leon
hard  u. Co. W latach dw udziestych I. G. F arben  dysponowało w  Niem 
czech produkcją  barw ników  w  100%, syntetycznym i związkam i azoto
w ym i w 8 5 % ,  produkcją kw asu siarkowego w 9 0 %  itd. E. T r e p k a 33 pi
sze: „przed drugą w ojną światową, w  Niemczech nie było praw ie przed
siębiorstw a chemicznego (w najszerszym  znaczeniu tego term inu), k tóre 
byłoby całkowicie niezależne od w pływ ów  I. G .”

33 T r e p k a  E., Historia kolorystyki PWN, Warszawa 1960, str . 229.



208 D zieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

Niem niej potężne, choć zwykle bardziej zróżnicowane produkcyjnie 
i nieco luźniejsze powiązania organizacyjne pow stały w  tym  czasie rów 
nież i w  innych krajach . Tak np. Im perial Chem ical Industries Ltd. 
w  Anglii pow stały w  1926 r. przez sfuzjonow anie najw iększych koncer
nów chemicznych, jak  B runner-M ond, U nited A lkali, Nobels’Explosives 
Co. i B ritish  D yestuffs; dysponow ały one w  100% b ry ty jską  produkcją

syntetycznych związków azotowych, zajm ow ały decydującą pozycję 
w  całym  dziale „ciężkiej” chemii nieorganicznej oraz reprezentow ały  
40%  produkcji barw ników . W łoski koncern  M ontecatini kontrolow ał 
przeszło 80%  produkow anej we Włoszech siarki, 70%  przem ysłu super- 
fosfatowego, 60% związków azotow ych i kw asu siarkowego itd. We F ran 
cji koncern E tablissem ents K uhlm an  rozporządzał produkcją barw ników  
syntetycznych w  80%, w ytw órczością kw asów  i nawozów fosforowych 
w 70%  oraz w  30% związkam i azotowymi. Podobną sy tuację  zdobywa 
w tym  czasie potężny koncern  fam ilijny  E. J. Du P on t de Nem ours and 
Co. w  A m eryce albo Union Chim ique w Belgii itd.

Ostatecznie więc i w  tym  burzliw ym  okresie, przełam anym  przez de
s trukcy jne  siły w ojny, chemia zapisała na swoim  koncie historycznym  
nowe i w ielkie aktyw a. D orobek naukow y posiadał tak  doniosłe i przeło
mowe osiągnięcia, jak  odkrycie p ierw iastków  prom ieniotw órczych, po
głębienie w iedzy o istocie m aterii i energii, skierow anie olśniew ających 
reflek torów  św ietlnych na uszeregowanie okresow e pierw iastków , odkry
cie ultram ikroskopu, opracow anie now ych zasad analitycznych lub sfor
m ułow anie w ażnych teorii o roztw orach, jonizacji, ciśnieniu osmotycz- 
nym  itd. Technologia chemiczna uniezależniła ludzkość w  zakresie pro
dukcji głów nych nawozów sztucznych i w  ciągu stosunkow o krótkiego 
czasu podwoiła w  n iejednym  z państw  zbiory zbóż, ziem niaków, bu ra 
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ków cukrow ych czy baw ełny. W tym  czasie rozw inęła się znacznie bio
chem ia i podjęła szereg doniosłych i nowych zagadnień o dużej w artości 
praktycznej, jak  rozpoznanie i w yodrębnienie w itam in, synteza n iek tó
rych  alkaloidów, horm onów  itp. E lektrochem ia i elek tro term ia sta ły  się 
podw aliną now ych i w ielkich przem ysłów  o najw yższej użyteczności spo
łecznej i gospodarczej. W spółpraca chem ii z m etalurg ią  okazała się nie
zw ykle owocna. Na tak iej podstaw ie w  ciągu ćw ierćwiecza rozw inął się 
przem ysł alum iniow y, a do poważnego znaczenia doszła produkcja m e
talicznego m agnezu, sodu, potasu oraz wytw órczość przeróżnych stopów: 
kadm u, chrom u, niklu, w olfram u, ty tanu , w anadu, krzem u i w ielu in
nych o w ysokim  stopniu odporności na działanie czynników chemicznych, 
m echanicznych i w yższych tem pera tu r. W reszcie nowe m etody syn te
tyczne, posługujące się w  najszerszej skali w ysokim i i niskim i ciśnienia
mi, w ysokim i tem pera tu ram i, katalizatoram i, p recyzyjnym i system am i 
destylacji etc., o tw arły  przed technologią nieorganiczną i organiczną nie
skończone horyzonty  pow stania i pełnego rozw oju nowych przem ysłów : 
azotowego, paliw  ciekłych i gazowych, półproduktów  organicznych, kw a
sów tłuszczowych, węglowodorów arom atycznych, leków, tw orzyw  
sztucznych, kauczuków  itd.

Chem ia czysta nie ty lko uporała się w  tym  okresie ze splotem  w iel
kich trudności, z narzuconym i siłą faktów  zadaniam i zawsze złożonymi, 
a czasem przeciw staw nym i, ale ponadto zdołała pom nożyć swoje siły 
twórcze do tego stopnia, aby w  najbliższej przyszłości zapew nić sobie no
we epokowe osiągnięcia i nowe historyczne zwycięstwa.

14 D z ie j e  c h e m i i  i p r z e m y s ł u  c h e m .



R o z d z i a ł  IX

Chemia triumfująca. 1926 —  1960

W ubiegłym  50-letnim  okresie, od 1876 do 1925 r., w  zakresie chemii 
przem ysłow ej dokonała się praw ie niespostrzeżenie istna  rew olucja. Po
czątkowo rozliczne fragm enty  przem ian były tak  m ałe, a ich częstotli
wość tak  wielka, że doniosłość tego procesu nie budziła szczególnego za
interesow ania. Dopiero z perspek tyw y la t m ożna zdać sobie w  całej peł
ni spraw ę z tego, jak  bardzo inna jest technologia chem iczna po roku 
1925 od tej, k tó ra  była ak tua lna  pod koniec ubiegłego stulecia. W szyst
kie części składowe te j nauki zostały przebudow ane tak  głęboko, wszech
stronnie  i tak  zasadniczo, jakby te dwie rzeczywistości odległe od siebie 
zaledwie o pół w ieku nie m iały  ze sobą nigdy nic wspólnego. Również 
w szystkie środki pomocnicze i operacyjne, reprezen tow ane obecnie przez 
nową naukę — inżynierię chem iczną, u legły  w  tym  czasie tak  grun tow 
nej zmianie, że trudno  byłoby tu  m ówić o norm alnym  procesie ew olu
cyjnym . Tym i przem ianam i zajm ują się szczegółowo nowoczesne pod
ręczniki technologii chem icznej i publikacje specja lne1. M ożemy zatem  
zinw entaryzow ać tylko fak ty  najdonioślejsze i najbardziej ch a rak te ry 
styczne z historycznego p unk tu  widzenia.

P rzede w szystkim  więc sam a podstaw a m ateriałow a chemii stosowa
nej uległa w  tym  okresie nie ty lko  bardzo znacznem u rozszerzeniu, ale 
rów nież i najisto tn iejszym  przem ianom . Ju ż  w  drug iej połowie X IX  w. 
surow ce stosow ane w, chemii by ły  dość liczne i p rzetw arzane w niem a
łych ilościach. Do najw ażniejszych zaliczano wówczas: ru d y  m etaliczne, 
sól kuchenną, sa le trę  chilijską, fosforyty, sole potasowe, siarkę, kam ień 
w apienny, p iry ty , boksyt, grafit, piasek zw ykły  i m onacytow y, różne 
glinki i n iektóre p ierw iastk i rzadkie oraz z g rupy  organicznej —  obok 
w ielu płodów rolnych —  węgiel, ropę naftow ą, łupki bitum iczne, baw eł
nę, drew no, celulozę, tłuszcze, garbniki, kości i n iek tóre  pochodne tych

1 W in n a c k e r  K., W e in g a e r t n e r  E., Chemische Technologie, I — IV München 
1950—5 2 ; Reports on the Progress of Applied Chemistry, London.
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surowców, jak  koks, sm oła węglowa, octan  w apnia, alkohol m etylow y, 
benzen itp. O perowano więc z reguły  substancjam i stałym i, przew ażnie 
pochodzenia naturalnego. W trzecim  dziesięcioleciu bieżącego w ieku za
rysow ują się w  tym  zakresie w yraźne zm iany zarów no ilościowe, jak  
i jakościowe.

Np. produkcja surow ych fosforytów  i apatytów , dochodząca w  skali 
św iatow ej do 1 m in  ton w  1887 r., podniosła się w  ciągu następnych 50 lat 
do 13,7 m in ton, a po upływ ie dalszych 20 la t do 37,5 m in ton (w 1959 r .)2. 
P rodukcja  boksytu  na początku bieżącego w ieku nie dochodziła do 50 tys. 
ton  rocznie, ale w  1937 r. w ynosiła już 3,7 m in ton, natom iast w  1959 r. 
16,6 m in  ton. W iązało się to ściśle z gw ałtow nym  rozw ojem  w ytw órczo
ści m etalicznego glinu m etodą elektrochem iczną: św iatow a produkcja te 
go m eta lu  reprezentow ała w  1900 r., ok. 8 tys. ton, w  1937 r. zbliżała się 
do pół m iliona ton, a w  1957 r. osiągała już 3,5 m in  ton. Jeszcze przed 
w ybuchem  pierw szej w ojny  św iatow ej ilość produkow anej siark i ele
m en ta rne j nie dochodziła do m iliona ton; obecnie w aha się w  granicach 
7— 8 m in  ton rocznie, przy  czym dochodzą nowi w ytw órcy, jak  F rancja  
czy Polska, i p rodukcja w zrasta  szybko dalej. W ydobycie p iry tów  w  la 
tach  dw udziestych wynosiło rocznie ok. 6 m in  ton, a w  1959 r. wzrosło 
do 17 m in  ton. Podobny obraz dynam icznego rozw oju ilościowego m ożna 
skonstatow ać w zakresie praw ie w szystkich surow ców  nieorganicznych 
i ich podstaw ow ych pochodnych, p rzy  ciągłym  różnicow aniu się ich za
potrzebow ania i zastosowania. Tak np. coraz większe ilości siark i zuży
w ają  dziś zakłady w ulkanizacji kauczuku lub w ytw órn ie  dw usiarczku 
w ęgla stosowanego szeroko w  przem yśle jedw abiu  sztucznego, czysta 
siarka zaś w ypiera  coraz w yraźniej inne surow ce używ ane do produkcji 
kw asu siarkowego. W USA już obecnie 65%  całkow itej wytw órczości 
kwasu, wynoszącej 16 m in  ton  rocznie w  przeliczeniu na  100-proc. kwas, 
opiera się o przerób siark i e lem en tarnej. W ielkim  surow cem  sta ł się 
w  ostatnich dziesięcioleciach fosfor i kw as fosforowy, stosow any do o trzy 
m yw ania skoncentrow anych nawozów fosforowych. Innym  przykładem  
rozw oju zapotrzebow ania może być fluor, nie odgryw ający przed 25 la ty  
w iększej roli przem ysłow ej; obecnie pochodne organiczne fluoru  zyskały 
szerokie zastosowanie np. jako sm ary  odporne na wysokie i niskie tem 
p era tu ry , polim ery i tw orzyw a odporne na działanie w szystkich znanych 
rozpuszczalników (np. teflon), substancje używ ane w chłodnictw ie (freo
ny), a fluorow odór albo fluorek boru stosow ane są jako katalizatory .

2 Dane statystyczne zaczerpnięto z publikacji: United Nations, Statistical Year
book, 1950— 1960 r.; Conseil de I Europe, Donnes Statistiques, Strasbourg; Roczni
ki s tatystyczne:  Polski, Wielkiej Brytanii, NRF; W o y t in s k y  W l ., Die Welt in  
Za hien, Berlin; czasopismo „Chemik” itd.

14*
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Te sam e tendencje, z reguły  w jeszcze wyższym  stopniu, p rzejaw iają 
się w  zakresie surow ców organicznych. W 1900 r. wydobycie ropy  nafto 
wej przekroczyło 20 m in ton i przy dalszym  wzroście p rodukcji pow sta
w ały w  kołach fachow ych obawy o zbyt szybkie w yczerpanie się tego 
cennego paliw a i surowca. G orączka naftow a obejm ow ała wciąż nowe 
te ren y  na kuli ziem skiej, a p rodukcja  w zrasta ła  nieustannie; w  r. 1920 
w ydobyto już ok. 100 m in  ton, a w  1940 r. ok. 300 m in  ton, obecnie zaś 
ok. m iliarda ton rocznie. W szystkie daw ne oceny zasobów naftow ych 
w ziemi okazały się tak  sam o błędne jak  teoretyczne w yw ody co do lo
kalizacji źródeł naftow ych głównie w  strefie  um iarkow anej. W po
łudniow ych okręgach Bliskiego W schodu i na Saharze (odw ierty w  Edje- 
le na głębokości 4200 m) odkryto niezw ykle bogate i w ydajne źródła naf
towe. W 1922 r. u rząd  geologiczny USA ocenił św iatow e zapasy ropy na 
6,3 m ld to n 3. W 1945 r. zwiększono ten  szacunek do 8,7 m ld ton, 
ai w  1958 r. do 38 m ld  ton  i to  bez uw zględnienia najnow szych odkryć 
ropy na S ah a rze1. Z p unk tu  w idzenia naszego tem atu  w ażniejsze jest 
jednak  to, że w  ostatnich dziesięcioleciach ropa naftow a, usuw ając na 
dalszy plan  takie tradycy jne  surowce, jak  smoła węglowa, benzen, łupki 
bitum iczne itp., stała  się pierw szorzędnym  dostaw cą ogrom nej liczby pod
staw ow ych surowców dla nowoczesnej chem ii przem ysłow ej. Tak pow
stał w  najnow szych czasach zdum iew ająco szybko now y i w ielki dział 
przetw órczy chemii, zwany petrochem ią.

Początkowo m etody krakingu katalitycznego zabezpieczyły dostawę 
paliw  silnikow ych w edług wszelkich w ym agań w ilościach praktycznie 
nieograniczonych. Doświadczenia zdobyte na uruchom ionej w  1936 r. 
p ionierskiej instalacji I-Ioudry, stosującej m etodę k rak ingu  kata lityczne
go, zezwoliły na rozwój w ielu pokrew nych system ów  pracy tak , że 
w  1943 r. pracow ało już w  świecie 75 insta lacji tego typu, p rzerab ia ją 
cych ok. 140 tys. ton  produktów  naftow ych na dobę5. N astępnie zostały 
opracow ane i zrealizow ane specjalne m etody krakow ania term icznego lub 
katalitycznego o szerokiej skali odm ian ruchow ych i aparaturow ych, na
zyw ane „reform ow aniem ” (metoda rozpow szechniona w  czasie drugiej 
w ojny św iatow ej T. C. R., tj. Term ofor-C atalytic-R eform ing); krakow a
nie to um ożliw ia przetw arzanie  frakcji naftow ych w rzących w  tem pera
turze powyżej 90 °C na podstaw owe węglow odory arom atyczne. W 1942 r. 
jedna specjalna rafineria  nafty  w  USA dostarczała na potrzeby przem y
słu w ojennego więcej to luenu  niż cały silnie rozw inięty  przem ysł pochod
nych w ęgla A m eryki. W obu grupach procesów krakingow ych pow sta

3 W o y t in s k y  W ., Die Welt in Zahlen, t. IV, R. M osse-Buchverlag, Berlin 1926. 
str. 142.

4 Chemik, 13, 27 (1960)
5 Brennstofj-Chemie, 35, 88 (1953).



ją jednak  w  ogrom nych ilościach różne p roduk ty  uboczne, gazowe i cie
kłe, o przew adze związków typu  olefinowego, a więc substancje szczegól
nie aktyw ne chemicznie. Konieczność w yzyskania i łatw ość przetw orze
nia tych  cennych produktów  ubocznych stała  się fundam entem  rozw oju 
petrochem ii. G dy zaś po w ojnie w ydobycie ropy zaczęło w  zaw rotnym  
tem pie z roku  na rok w zrastać, gdy równocześnie ceny w ęgla zwyżkowa
ły do tego stopnia, że zachw iały podstaw am i rentow ności w ielu działów 
przem ysłu chemicznego, ugruntow anego na przerobie węglopochodnych,' 
gdy w reszcie okazało się, że surowce petrochem iczne, przy  niezw ykłym  
uproszczeniu m etod i przy  obniżce kosztów w łasnych, prow adzą rów nież 
do w ielu półproduktów  i produktów  końcowych, związanych dotąd z w ę
glem i jego pochodnym i, wówczas nastąpiło  generalne i ostateczne p rze
orientow anie się technologii i przem ysłu  w  stronę petrochem ii.

W połowie 1957 r. czynnych było w  świecie 740 rafinerii naftow ych, 
o zdolności przetw órczej powyżej m iliarda ton ropy rocznie, w śród k tó
rych najw iększe i najnow sze nastaw ione by ły  na produkcję petroche
miczną, oddającą na ry nek  m iliony ton przeróżnych produktów .

Drugim , pokrew nym  surow cem , k tó ry  w  ostatn ich  latach  zrew olucjo
nizował wiele m etod przetw órczych w  przem yśle chem icznym  organicz
nym  i nieorganicznym , był gaz ziem ny. N ależy jednak  przypom nieć, że 
jeszcze na  początku bieżącego stulecia w iększą część tego, dziś bezcenne
go surow ca chemicznego m arnow ano bezużytecznie, w ypuszczając z od
w iertów  w  pow ietrze gaz łącznie z najczystszą gazoliną. W okresie p ierw 
szej w ojny  św iatow ej, w  obliczu rosnących trudności opałow ych poczęto 
w sposób przew ażnie dość p rym ityw ny  zużywać gaz jako tan ie  paliwo. 
Gospodarka gazem  ziem nym  w eszła zarów no w  Am eryce, jak  i w  Europie 
na to ry  bardziej racjonalne dopiero w  latach  dw udziestych, a w  następ 
nym  dziesięcioleciu zdano sobie w  całej pełni spraw ę z tego, że gaz ziem 
ny, a naw et n iek tó re  z jego „zanieczyszczeń” stanow ią źródło w ysokow ar- 
tościowych surowców. O dtąd w ydobycie gazu ziemnego rozw ija się w  tem 
pie nie m niejszym  niż eksploatacja ropy  naftow ej. Ju ż  w  1954 r. zużywano 
gazu ziem nego w  przeliczeniu kalorycznym  6 razy w ięcej niż sum arycz
ne zużycie gazu koksowniczego i 20 razy w ięcej niż gazu węglowego w y
tw orzonego we w szystkich gazowniach św ia ta0. W latach  1939— 1959 
światowe wydobycie gazu ziemnego wzrosło czterokrotnie, a do wielkich 
producentów  obok USA (wydobycie 341 m ld m 3) i Zw iązku Radzieckie
go (18,6 m ld m 3 w  1957 r. i 35,4 m ld m 3 w  1959 r.) zaliczały się: R um u
nia (9,5 m ld m 3), K anada (12,1 m ld m 3), W łochy (6 m ld m 3), M eksyk 
(6 m ld m s), Venezuela, Indonezja, Iran  i B runei (Borneo) oraz A rgen
tyna. W ostatnich latach  nastąp ił jednak  dalszy, gw ałtow ny w zrost w y-
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6 United Nations, World Energy Supplies, 1951—1954, N. York, 1957, str. 118.
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dobycia gazu i obecnie obok już w ym ienionych do w ażniejszych dyspo
nentów  gazu w Europie m ożna zaliczyć F rancją , Czechosłowację, A ustrię, 
W ęgry, NRF i Polskę. Szczególnie słynne sta ły  się francuskie źródła ga
zowe w  Lacq, k tó rych  zapasy oceniono w stępnie na 200 m ld m 3; źródła 
te już dziś da ją  F rancji nie ty lko znaczne ilości gazów typu  węglowodo
rowego dla jej w łasnych fab ryk  chem icznych i na  eksport do Belgii, NRF, 
Holandii i Szw ajcarii, ale ponadto  coraz w iększe ilości siark i (z siarko
wodoru zaw artego w gazie). Również w  Związku Radzieckim  osiągnięcia 
ostatnich la t  zasługują na podkreślenie, gdyż um ożliw iają, po zaspoko
jen iu  w łasnych potrzeb, znaczny eksport gazu ziemnego. W reszcie w iel
kie znaczenie ma odkrycie w 1956 r. źródeł gazu i gazoliny koło Hassi 
R ’Mel na Saharze, uw ażanych obecnie za najzasobniejsze z istniejących 
na świecie. Zapasy tego gazu ocenia się na 450— 500 m ld m 3, a m a on być 
doprow adzony w  1963 r. do Europy zachodniej. N ależy też odnotować, 
że rów nież na dalekiej północy m ają  istnieć szanse odkrycia złóż ropy 
naftow ej i gazu ziemnego. Jednym  ze znam iennych fak tów  ilustru jących  
znaczenie surowcowe gazu ziemnego jes t udana próba przew iezienia s ta t- 
k iem -cysterną w  1959 r. dużej ilości skroplonego gazu ziemnego z Luizja- 
ny do W ielkiej B rytanii. K ażda tona ciekłego p roduk tu  odpow iadała 
1400 m 3 gazu.

Oba wym ienione surowce, tj. ropa naftow a i gaz ziem ny, są podsta
w ą m ateriałow ą przem ysłu petrochem icznego. Poprzez różne reakcje 
i procesy chemiczne przem ysł ten  s ta ł się dziś głównym , a w  pew nych 
przypadkach w yłącznym  dostaw cą w ielu w ażnych surowców, jak  wodór, 
m etan, hom ologi m etanu, e ty len , propylen, bu ty leny , acetylen, m etanol, 
etanol, cyjanow odór, e te r etylow y, tlenek  ety lenu, chloropochodne e ty 
lenu, alkohol i e te r  izopropylowy, aceton, gliceryna, n-butanol, izobuta- 
nol, butadien, w ęglow odory arom atyczne i wiele innych. K ażda z w y 
m ienionych substancji je s t surow cem  w ielu  pochodnych. W odór oraz m ie
szanina w odoru i tlenku  węgla, o trzym ana różnym i m etodam i z gazu 
ziem nego lub z gazów naftow ych, mogą być użyte bądź to do syntezy 
am oniaku, bądź też do syntezy m etanolu  lub  węglowodorów nasyconych; 
acetylen w ytw arzany  od 1926 r. rów nież na drodze petrochem icznej mo
że służyć jako  surow iec do syntezy  aldehydu i bezw odnika octowego, 
kw asu chlorooctowego, acetonu, octanu w inylu , a np. w inyloacetylen  sto
sow any jest do p rodukcji kauczuków  syntetycznych: am erykańskiego 
neoprenu, radzieckiego sow prenu, japońskiego m ustonu itp. W ęglowo
dory olefinowe pochodzenia petrochem icznego stosuje się dziś na  w ielką 
skalę do syntezy  alkoholi, kw asów  organicznych, rozpuszczalników , spe
cjalnych sm arów , detergentów  itd. Zasadnicze surow ce do produkcji po
lim erów  od e ty lenu  po sty ren , kw as akrylow y, ak ry lon itry l i bu tad ien  
lub surow ce polikondensatów , a przede w szystkim  pó łprodukty  do fabry-
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kacji w łókien syntetycznych, jak  kwas adypinow y, sześciom etylenodw u- 
am ina, kapro lak tam , cy janek  w inylidenu, czterofluoroetylen  itd. są zwią
zane lub uzależnione od petrochem ii. To też we w szystkich uprzem ysło
wionych k ra jach  produkcja i zużycie produktów  petrochem icznych w zra
sta  lawinowo, a nakłady  inw estycyjne w tej dziedzinie są napraw dę re 
kordowe. Przykładow o m ożna przytoczyć, że w  USA zakłady petroche
m iczne dostarczyły w 1949 r. samego tylko p ropanu i b u tanu  w stanie 
skroplonym  w  ilości ok. 6 m in  ton, a zużycie e ty lenu  w 1950 r. wyniosło 
680 tys. ton; ilości zużytego propylenu, bu ty lenu  i innych pochodnych 
olefinowych były  wówczas jeszcze tak  skrom ne, że nie zostały sta tystycz
nie naw et uchwycone. W pięć la t  później zużycie e ty lenu  zwiększyło się 
już do 1,3 m in ton, bu ty lenu  do 1,0 m in ton, a p ropy lenu  do 650 tys. ton. 
Podobnie in tensyw ny rozw ój dotyczy p rodukcji i zużycia tlenku  etylenu, 
chloropochodnych e ty lenu  i innych surow ców petrochem icznych7. Po
dobne tendencje prze jaw iają  się bardzo w yraźnie w  Zw iązku Radziec
kim, F rancji, we W łoszech, w  Holandii, Belgii, Chinach, a naw et w k ra 
jach tak  „ tradycy jn ie” węglowych, jak  W ielka B ry tan ia  i NRF. W re 
zultacie petrochem ia w ysunęła się w  ostatn im  dziesięcioleciu wśród prze
m ysłów  chem icznych na jedno z naczelnych miejsc.

Jeżeli idzie o grupę surow ców gazowych, to now ym  zjaw iskiem  jest 
masowość ich produkcji oraz w ym agany często wysoki stopień ich oczysz
czenia. Tak więc w odór stosow any w  syntezach nieorganicznych 
i organicznych lub do uw odorniania paliw  stałych i ciekłych, ra fi
nacji n iek tórych  surowców, jak  benzen i jego homologi, do u tw ardzania 
tłuszczów, a naw et do uzyskiw ania sposobem L a n g m u ira  bardzo w yso
kich tem pera tu r (powyżej 3000 °C) jest w ytw arzany obecnie różnym i me
todam i w  m iliardach  m 3. Stosowanie tlenu  technologicznego zapoczątko
w ane zostało na skalę w ielkoprzem ysłow ą w latach trzydziestych i odtąd 
rozw ija się stale, zyskując wciąż now ych odbiorców, jak  hutnictw o, m e
talurg ia , zgazowanie paliw  stałych, ciekłych oraz w iele różnych proce
sów technologicznych. Podobnie pow ażnym  surow cem  i m ateria łem  po
mocniczym  sta ł się czysty azot, zużyw any w  m iliardach m 3 do produkcji 
azotniaku, am oniaku syntetycznego, żywic m elam inow ych lub  do prow a
dzenia reakc ji chem icznych w atm osferze beztlenow ej, zaś w  postaci 
skroplonej do precyzyjnego oczyszczania innych gazów itd . Jednym  
z w ażniejszych i w ielkich surow ców w  przem yśle chem icznym  sta ł się 
am oniak. Je s t on dziś główną podstaw ą produkcji nawozów azotowych, 
kw asu azotowego i azotanów. Ponadto  znalazł szerokie zastosowanie do 
produkcji n iek tórych  m ateriałów  w ybuchow ych, sody, tw orzyw  sztucz

" Chemik, 12, 444, 451 (1959); L’Industrie Cimique en Europe,  OEIEC, Paris 
1961, str. 63—70.
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Instalacja do wydzielania propanu i butanu z gazu ziemnego

chlor do produkcji środków  bielących lub do dezodoryzacji substancji 
organicznych; w  1904 r. w czasie epidem ii ty fu su  w W ielkiej B rytanii 
zastosowano tam  ten  gaz po raz  pierw szy do chlorow ania wody pitnej. 
W szystko to stw arzało  podstaw y um iarkow anego rozw oju, a produkcja

nych, w łókien nylonowych, leków, barw ników , lakierów  itd. Jednakże 
najbardzie j rew olucyjny  p rzew ró t dokonał się w  dziedzinie produkcji 
i zastosowania chloru gazowego. Od dość daw nych czasów stosowano
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św iatow a doszła w  1937 r. do 370 tys. ton. Dopiero szerokie zastosowa
nie chloropochodnych półproduktów  organicznych (np. w inylow ych, w i- 
nylidenow ych, czterochlorku węgla, fosgenu, tró jchloroetylenu, sześcio- 
chlorocykloheksanu itd.) do p rodukcji tw orzyw  sztucznych, kauczuków 
syntetycznych, detergentów , rozpuszczalników , insektycydów  i in. zmie
niło gruntow nie całą sytuację, a produkcja chloru gazowego zaczęła ba r
dzo szybko w zrastać w  w ielu państw ach8. W 1957 r. p rodukcja chloru 
osiągała 6,5 m in  ton i w zrasta ła  in tensyw nie nadal.

Wykres rozwoju produkcji chloru 
w USA

Nie siląc się na zestaw ienie w yczerpującej listy  stosow anych obecnie 
w chem i przeróżnych m ateria łów  w yjściow ych należy jeszcze wskazać 
na n iektóre p roduk ty  lub g rupy  produktów  szczególnie w ażnych w  ostat
nim  15-leciu z p unk tu  w idzenia przem ysłowego. Tak więc wszystkie 
związki arom atyczne stanow ią nadal grupę cennych i poszukiw anych su
rowców, stosow anych w w ielu działach przetw órczych. Szczególne zna
czenie w śród nich zyskały: fenol, poszukiw any surow iec do produkcji 
fenoplastów  lub syntetycznych garbników ; pochodne benzenu z w yższy
mi rodnikam i alkilow ym i, k tórych  kw asy sulfonowe znalazły szerokie 
zastosowanie do produkcji detergentów ; wreszcie bezwodnik ftalowy, w y
tw arzany od 1946 r. w  ilościach wciąż w zrastających  i stosow any do fa
brykacji żywic alkidow ych, barw ników , p lastyfikatorów , insektycydów  
itd. Również szereg związków heterocyklicznych, a przede w szystkim

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, odgryw a dziś doniosłą rolę w  syntezach niektórych 
leków. Ponadto do syntezy kw asu akrylow ego i ak ry lon itry lu  używ ane 
są w  dużych ilościach związki cyjanow e, do w łókna terylenow ego stoso
w any jest glikol etylenow y, do produkcji w ażnych tw orzyw  sztucznych 
i w łókien syntetycznych surow cam i są rów nież kazeina i mocznik, a np. 
m elasa znalazła zastosowanie do fab rykacji n iek tó rych  detergentów  itd. 
Oto skrócony obraz now ej i w szechstronnie rozbudow anej podstaw y m a
teriałow ej nowoczesnej chem ii przem ysłow ej.

Głębokie i radykalne przem iany sięgnęły jednak  daleko poza zakres 
sam ych tylko surowców. Do służby w przem yśle chem icznym  ostatnich 
dziesięcioleci w przęgnięto rów nież w ielkie i sam oczynne siły rozwojowe, 
w prow adzono nową i wysoce zróżnicow aną technologię, zm ontowano ostrą 
ryw alizację m etod lepszych z dobrym i, narzucono now ą i spraw ną orga
nizację pracy i na tak iej podstaw ie osiągnięto najczęściej bardzo pom yślne 
w yniki. Jedną  z charakterystycznych  cech znam ionujących obecny rozwój 
chemii przem ysłow ej jest ciągłość p roblem atyki p rodukcyjnej i zazę
bianie się rozw iązań technologicznych. W konsekw encji, jak  o tym  
wspom niano już poprzednio, jeden dział p rodukcji stw arza nacisk na po
w staw anie innych, dalszych ogniw produkcji. Np. przem ysły  e lek tro 
techniczny i energ ii jądrow ej, samochodowy, sam olotowy, film ow y i in. 
spowodowały niezw ykle in tensyw ny rozwój produkcji tw orzyw  sztucz
nych, żywic i kauczuków  syntetycznych, lakierów  nitrocelulozow ych, 
olejów transform atorow ych itp.; te  zaś w yw ołały ze sw ej strony  po
w stanie i łańcuchow y rozw ój produkcji rozlicznych rozpuszczalników, 
zmiękczaczy, wypełniaczy, katalizatorów  itd. L. H. C r a g g  i R. P. G r a 
h a m  9 przytaczają  konkretny  i in teresu jący  przyk ład  kom pleksowego 
rozw iązania całego łańcucha procesów przetw órczych przez firm ę The 
Consolidated M inning and Sm elting Co. of Canada, L td. w  ten  sposób, że 
w  jednym  cyklu przetw arza się wiele surow ców i kilka produktów  odpad
kowych w sposób najbardziej racjonalny , łączący zagadnienia m eta lu r
giczne z chem icznym i w jedną całość.

Również zmaganie się różnych m etod przetw órczych było w  tym  czasie 
zjaw iskiem  powszechnym . Typow ym  tego p rzykładem  może być to, że 
jeszcze w  latach  dw udziestych więcej niż 70% sum arycznej produkcji 
sody żrącej otrzym yw ano przez kaustyfikację  sody am oniakalnej; w  trzy 
dzieści la t  później 70%  tego p roduk tu  w ytw arzano już m etodą e lek tro 
lityczną. Nowa katalityczna m etoda redukcji związków nitrow ych wodo
rem  w ypiera  m etody tradycy jne. P ra k ty k a  przem ysłow a zna w iele zróż
nicow anych m etod syntezy fenolu, butadienu, ak ry lon itry lu , kw asu m eta
krylow ego, acetonu, cyjanow odoru, gliceryny, aldehydu octowego itd.

9 P odstaw y nowoczesnej chemii ogólnej, PWT, Warszawa 1958, str. 395.
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Zaledwie ustalone zostały w  praktyce podstaw owe m etody produkcji 
kauczuku syntetycznego: butadienow o-styrenow ego i bu tad ienow o-nitry- 
lowego, chloroprenow ego, butylow ego itp., a już zaczynają się pojaw iać 
inne m etody, operujące innym i założeniam i i częściowo innym i surow cam i 
w usiłow aniu podw yższenia w łasności jakościowych tw orzyw a lub obni
żenia kosztów produkcji albo uw olnienia się od obcych licencji. Z tych 
m otyw ów firm a M ontecatini podjęła produkcję tw orzyw a pośredniego 
pom iędzy kauczukiem  na tu ra lnym  a butadienow o-styrenow ym  na podsta
wie kopolim eryzacji e ty lenu  i propylenu; w  Japonii opracow ano m etodę 
polim eryzacji aldehydu octowego do p roduk tu  zbliżonego właściwościam i 
do kauczuku butadienow o-styrenow ego, z tym  że koszt w łasny m a być 
w stosunku do tego ostatniego o połowę niższy. Jeszcze inną odm ianę 
kauczuku izoprenowego w ytw orzono w USA; w szystkie atom y wodoru 
w  m onom erze zastąpiono deuterem . Tworzywo takie — na razie zbyt 
drogie — przew yższa jakościowo kauczuk natu ra lny . Przytoczone fakty , 
są odbiciem  tendencji ogólnej, p rzenikającej współcześnie całokształt 
technologicznych zagadnień chemii.

Również w szystko to, co stanow i treść inżynierii chemicznej, znajduje  
się w  ciągłym  ruchu i przebudow ie. Przede w szystkim  więc dość powszech
nie przejaw ia się m yśl instalow ania m ożliwie w ielkich jednostek  pro
dukcyjnych, pracujących  najekonom iczniej. Na początku X X  w. w  prze
m yśle karbidow ym  stosowano m ałe, p racujące periodycznie piece tyglowe, 
o mocy ułam ka jednego m egaw ata; podobnie m ałe i p rym ityw ne były 
piece elektryczne do produkcji białego fosforu. Obecnie stare  urządzenia 
zostały w yparte  z p rak ty k i ruchow ej: przem ysł karbidow y dysponuje 
piecam i ciągłym i, zautom atyzow anym i i zam kniętym i o mocy 40— 50 MW, 
a przem ysł fosforowy podobnym i jednostkam i o mocy 10— 15 MW. Iden
tyczną ew olucję przeszły jednostki p rodukcyjne w  gazownictwie, koksow- 
nictw ie, w  w ytw órniach  kontaktow ego kw asu siarkowego, azotowego, 
azotniaku, penicyliny i w ielu  innych. Ogrom ne triu m fy  technologiczne 
święcą dziś m etody katalityczne i ciśnieniowe, w prow adzone do „wiel
k ie j” p rak ty k i ruchow ej przez przem ysł syntezy  am oniaku. Na te j pod
staw ie oparły  się tak  w ażne działy  w ytw órczości chem icznej, jak  p ro 
dukcja w ysokooktanow ych paliw  ciekłych (samolotowych), jak  syn
teza m etanolu, mocznika, alkoholi wyższych, form aldehydu, glikolu e ty 
lenowego, neoheksanu, tw orzyw  sztucznych i w łókien, stężonego kw asu 
azotowego m etodą kontaktow ą lub takie procesy, jak  polim eryzacja, uw o
dornienie, estryfikacja, u tlen ian ie itd. Jeden  z w ażnych surowców, akry
lonitryl, uzyskiw ano do niedaw na albo z tlenku  ety lenu , albo z acetylenu 
w procesie dość skom plikow anym ; obecnie firm a Sihio Chemical Co. 
(USA) opatentow ała nową prostą i w ydajną  m etodę katalityczno-fluidyza- 
cyjną, w  k tó re j surow cam i są propylen, am oniak i powietrze. Dawniejsza
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m etoda produkcji tlenku  e ty lenu  przez ch lorohydrynę została w yparta  
przez nowy, katalityczny  proces opatentow any przez Société F rançaise  de 
Catalyse w  latach  trzydziestych; polega on na prostym  u tlen ian iu  e ty lenu 
tlenem  pow ietrza w  obecności katalizatora. Podobne powodzenie zyskała 
nowa m etoda p rodukcji bezw odnika ftalowego, oparta  o zasadą utleniania 
p a r nafta lenu  pow ietrzem  w  obecności kon tak tu  wanadowego. Bardzo 
znaczny postąp zanotowano w  ostatn im  ćwierćwieczu w  technice opero
w ania now ym i selektyw nym i rozpuszczalnikam i. S tosuje się i tu  nowe 
m etody i w iele nowych substancji, jak  ciekły propan, cykloheksan, pro- 
panole, butanole, furfuro l, aldehyd krotonow y, ftalany, n itroparafiny , 
dioksan, fluorow ąglow odory i in.

N ajgłębszy jednak  i najbardziej uderzający  w  oczy przew rót dokonuje 
się obecnie na tle rozw ijającej się od la t  trzydziestych m echanizacji oraz 
na tle  zapoczątkow anej na większą skalę w  latach  pięćdziesiątych auto
m atyzacji w zakresie chemii przem ysłow ej. Realizowana planow o m echa
nizacja doprow adzała istotnie w  w ielu przypadkach do zadziwiających 
wyników. W lite ra tu rze  fachow ej 10, przytacza się następujący , typow y 
i w ym ow ny przykład. W latach  trzydziestych zmechanizowano m etody 
produkcji w  fabryce w y tw arzającej 30 t  w łókna wiskozowego na dobę 
przy  ru chu  trójzm ianow ym . W yniki te j m odernizacji ilu s tru ją  następujące 
dane:

Wskaźniki Ilość Czas

nakładów zabudowanej zatrudnio przerobu je 
inwestycyj przestrzeni nych robot dnej szarży,

nych fabrycznej ników godz

W 1927 r. (przed mechanizacją) 100 100 507 408
w 1940 r. (po mechanizacji) 37 25 75 80

Znacznie głębszą zm ianę w arunków  pracy  powoduje autom atyzacja. 
Stosowanie tego system u w przem yśle chem icznym  może na tra fiać  często 
na obiektyw ne trudności. System  ten  uw arunkow any jes t typowością 
i m asowością produkcji, czem u chem ia nie zawsze może się podporząd
kować. Ale tam , gdzie zasadnicze postu laty  mogą być spełnione, autom a
tyzacja zapew nia najczęściej znaczne korzyści. System  ten  rezygnuje 
w  zasadzie z n iew ykw alifikow anej pracy  ludzkiej, a w ysokokw alifiko
w aną reduku je  do m inim um . Ponadto  autom atyzacja otw iera możliwości 
zrealizow ania takich procesów przetw órczych, w  k tó rych  pew ne czynności 
lub zm iany cykliczne następu ją  po sobie prędzej niż jest to  możliwe do 
opanow ania przez w ysiłek ludzki. Również nieocenione usługi odda ona

10 W i n n a c k e r  K., W e i n g a e r t n e r  E., Organische Technologie, t. I Miinchen 
1952, str. 728.
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wszędzie tam , gdzie idzie o standaryzację  jakości i postaci produktów  
chem icznych (np. w  farm aceutyce). S topień autom atyzacji stosow anej 
w różnych gałęziach przem ysłu  chemicznego m usi być oczywiście różny. 
Czasem nadaje  się do zautom atyzow ania ty lko kontro la ruchu  (np. ana
lityczna), niekiedy zaś dochodzi się aż do samoczynnego sterow ania pro
cesami produkcyjnym i. W w ielu k ra jach  zostały powołane do życia spe
cjalne in sty tu ty  naukow e, m ające na celu analizę zagadnień związanych 
z techniką au tom atyzacji w  przem yśle chemicznym . Trzeba też s tw ier
dzić, iż stopniowo m nożą się praktyczne osiągnięcia na tym  polu. Tak 
np. autom atyzacja w  przem yśle petrochem icznym  USA posunięta jest 
bardzo daleko; w  Zw iązku Radzieckim  ocenia się, że nakłady  na auto
m atyzację w  chemii am ortyzu ją  się bardzo szybko11. Szczególnie duży 
postęp w  te j dziedzinie notu je się w  w ielkim  kom binacie azotowym  
w Lisiczańsku oraz w  kom binacie kauczuku syntetycznego w W oroneżu. 
Również Czechosłowacja w ykazuje  pow ażny postęp w  tym  zakresie. 
Liczne urządzenia autom atyczne zastosowano tam  w  zakresie produkcji 
gazów technicznych, superfosfatu, kw asu siarkow ego m etodą kontaktow ą, 
w fabrykach  tw orzyw  sztucznych itp. W zakładach chem icznych Leuna 
oraz Degussa w  Niemczech zautom atyzow ano oddziały w ytw arzające m e
todą katalityczną po 10 tys. ton  rocznie form aldehydu. Obecnie ruch 
każdej zautom atyzow anej w ytw órn i form aldehydu obsługuje na zm ianę 
po dwóch w ykw alifikow anych pracow ników . W Tuluzie fabryka cyjano- 
hyd ryny  i w ytw órnia  cyjanow odoru, posługująca się m etodą A n d r u -  
s o w a , zostały całkowicie zautom atyzow ane. Ogólnie m ożna stw ierdzić, 
że i ten  czynnik w yw iera coraz w yraźniejszy w pływ  w  k ierunku  zrew o
lucjonizow ania m etod p racy  i rozw oju p rodukcji chemicznej.

J e s t zrozum iałe, że na tak  zróżnicow anych i m ocnych podstaw ach 
osiągnięcia technologiczne i ekonomiczne chemii w  latach  1926— 1960 
m usiały  być sum arycznie bardzo pozytyw ne, a w  szczególnych p rzypad
kach przekraczały  najśm ielsze naw et oczekiwania i najoptym istyczniej- 
sze kalkulacje. P rzede w szystkim  zaś nowe i w ielkie trium fy  święcił 
w  tym  okresie przem ysł organiczny. Jedna z książkowych publikacji 12 
przytacza na 82 stronach  im ienną listę znaczniejszych przedsiębiorstw  
chem icznych w  1920 r., w  trzech  państw ach zachodnioeuropejskich. Ta
kich przedsięb iorstw  było w  Niemczech 1561, w  W ielkiej B ry tan ii 773 
i w e F rancji 561. Od tego czasu potencjał w ytw órczy przem ysłu  chemicz
nego w zrósł w  skali św iatow ej globalnie praw ie 10-krotnie, a w  takich 
krajach , jak  USA lub Związek Radziecki, i w  takich dziedzinach, jak  tw o-

11 Z a r ę b s k i  H., Chemik, 10 226 (1957).
12 D y es  W. A., Internationales Handbuch der Weltwirtschaftschemie,  W itten

berg 1921, str. 670—752.
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rzyw a sztuczne, kauczuki syntetyczne, w łókna sztuczne i syntetyczne, 
jak  leki, de tergen ty  itp., postęp był tak  zaw rotnie szybki, że wszelkie 
m ierniki w  skali w zględnej strac iły  jakikolw iek sens. Z tego nieskoń
czonego splotu zjaw isk i faktów  zróżnicow anych założeń i sprzecznych 
tendencji, dużych w ym agań i niem niejszych osiągnięć trzeba w ydobyć 
w spólną m yśl w yznaczającą k ierunk i rozw ojow e nowoczesnej chemii 
przem ysłow ej. Zgodnie z powyższym  rozum ow aniem  trzeba dojść do 
w łaściw ej oceny rzeczywistego udziału chemii w  ogólnym  dorobku cywi
lizacyjnym  i gospodarczym  ostatnich dziesięcioleci.

T rzy zasadnicze g rupy surow ców  i trzy  ciągi produkcyjne sta ły  się 
w  tym  czasie główną dźwignią rozw ojow ą w ielu  now ych gałęzi przem y
słu organicznego. M ateriałem  w yjściow ym  pierw szej g rupy w ielkich syn
tez organicznych by ł gaz w odny lub  m ieszanina tlenku  w ęgla i wodoru. 
W stępne badania naukow e i pierw sze próby techniczne zrealizowane 
zostały stosunkow o wcześnie, bo w  okresie poprzednim . Bardziej w nikliw e 
studia, a następnie i poważne osiągnięcia przem ysłow e przypadają  na 
okres la t  1920— 1940. O perując m ieszaninam i w odoru i tlen k u  węgla 
w  stosunku 1:1, 2:1 i 3:1 oraz ciśnieniam i od 1 do 1000 atn, tem pera tu ram i 
od 150° do 800°C i szeroką gam ą różnorodnych katalizatorów  G. L. E. 
P a t a r t , F r . F i s c h e r , H. T r o p s c h , H. P ic h l e r , M. P ie r , O. C. E l v i n s , 
A. W. N a s h , E. A. P r u d h o m m e , K. W i n k l e r , R. W ie t z e l , T A. H o l m -  
g r e n  i in. uzyskali bądź to m etanol, bądź też wyższe alkohole, gazowe, 
ciekłe, a naw et stałe węglow odory nasycone i nienasycone, form aldehyd 
i in., a przy  tym  ustalili w arunk i technologiczne, w  k tó rych  pow stają  po
szczególne g rupy w ym ienionych związków. N iebaw em  przystąpiono też 
do w ykonania prób na skalę przem ysłow ą. W tym  czasie Niem cy były  
najsiln ie j zainteresow ane spraw ą tych  syntez, gdyż odczuwały w  najw yż
szym  stopniu  sw oją zależność od dostaw y obcych paliw  ciekłych typu  
silnikowego. Już więc w  1932-33 r. zrealizow ana została w  Leuna-W erke 
bezciśnieniow a synteza w ęglowodorów benzynow ych m etodą F is c h e r a  i 
T r o p s c h a . Pom im o pew nych trudności technologicznych napotkanych 
przy  realizow aniu tej m etody tendencja  N iem iec do usam odzielnienia się 
w  zakresie paliw  ciekłych przejaw iała  się z niesłabnącą siłą w  latach  
następnych. Obok realizacji na  skalę w ielkoprzem ysłow ą m etody uw o
dornienia paliw  stałych  i ciekłych w edług paten tów  B e r g i u s a  (od 1927 r.), 
w  roku  1936 było w  budowie lub naw et w  ruchu  pięć dużych zakładów  
fabrycznych do p rodukcji benzyny syntetycznej system em  F is c h e r a -  
T r o p s c h a . W 1939 r. w ytw órnie te m iały  dostarczyć 500 tys. ton paliw  
silnikow ych, a w  1940 r. ok. 700 tys. ton. Równocześnie zrealizowano 
katalityczno-ciśnieniow ą m etodę H. P ic h l e r a , um ożliw iającą —  przy  
zastosowaniu katalizato ra  rutenow ego — syntezę pa ra fin  stałych. Pew ną 
ilu strac ją  rozw oju tej g rupy  syntez organicznych i nieorganicznych
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w  Niemczech w  czasie drugiej w ojny  może być zużycie gazu wodnego 
w  1943 r. do celów chemicznych; zużycie to wynosiło: w  15 fabrykach  
uw odornienia paliw  m etodą B e r g i u s a  (w  tym  6 zakładów  przetw arza-

W ytlewanie węgla system em  Krupp-Lurgi

jących węgiel b ru n a tn y  lub smołę w ytlew ną z tego węgla) 7100 m in  m 3, 
w  syntezie F is c h e r a - T r o p s c h a  4300 m in  m 3, w  syntezie am oniaku 
1600 m in  m 3 i w  syntezie m etanolu ok. 1000 m in m 3. Również w  innych 
k rajach  zużycie gazu wodnego lub w odoru do syntezy am oniaku, pro
dukcji m etanolu  i węglowodorów przed w ybuchem  w ojny  w 1939 r. było 
dość znaczne 1S. Po wojnie, gdy na czołowe m iejsce w ysunęła się petro 
chemia, rozw iązując identyczne zadania znacznie prościej i taniej, zain
teresow anie zarów no dla konw encjonalnej m etody produkcji gazu wod
nego z koksu w  generatorach okresowych, jak  i dla m etod B e r g iu s a  oraz

13 J a r z y ń s k i  A., Węgiel =  Chemia, PWN Warszawa 1957, str. 174—175.
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F is c h e r a  i T ro p sch a  silnie zmalało. N iem niej jednak  w  czasie w ojny 
i w  latach pow ojennych trw ały  n ieustanne w ysiłki i prace nad udosko
naleniem  i zaktualizow aniem  m etody F is c h e r a -T r o p s c h a  14 jak  również 
nad znalezieniem  nowych dróg i sposobów w ytw arzan ia  gazu syntezo
wego, tj. wodoru i tlenku  w ęgla 15. Jedna  z takich szczególnie in teresu 
jących m odyfikacji m etody F is c h e r a  i T ro p sch a  polega na tym , że sp rę
żony gaz syntezow y rozprasza się w  obojętnym  środow isku ciekłym , za
w ierającym  spylony kata liza to r w  zawiesinie. P rzy  ak tyw nym  kataliza
torze uzyskano jakoby w  ciągu jednego obiegu 97%  konw ersji gazu syn
tezowego. Stopniowo narasta  i w  te j dziedzinie cały splot now ych opraco
wań, zgłoszeń paten tow ych i now ych rozwiązań, zm ieniających poszcze
gólne p a ram etry  ruchow e, a dążących do obniżenia kosztu własnego p ro 
dukcji. W każdym  zaś razie trzeba  uznać, że historyczne znaczenie tej 
p ionierskiej m etody polega na tym , że z najm niejszych  i najprostszych 
cząstek chem icznych buduje  się św iadom ie i planow o w  nieskom plikow a
nych operacjach technologicznych nowe, większe lub naw et bardzo w iel
kie cząsteczki, w  zależności od św iadom ie w ybranych  w arunków  rucho
wych. To osiągnięcie je s t oczywiście dużym  i trw ały m  dorobkiem  nauki 
i chemi przem ysłow ej.

D rugi w ielki łańcuch p rodukcy jny  rozpoczyna się od acetylenu. Okres, 
w  k tó rym  acety len  w ytw arzano w yłącznie z karbidu, w  celu pokrycia 
m ałego, raczej technicznego niż chemicznego zapotrzebow ania należy do 
przebrzm iałej przeszłości. Obecnie p rodukcja  acety lenu  stanow i wielki 
i podstaw ow y przem ysł, k tó ry  90%' sum arycznej p rodukcji tego gazu 
oddaje jako surow iec do przeróbki w  procesach syntez organicznych. 
N astępujące liczby szacunkowe odzw ierciadlają dynam ikę produkcyjną 
acety lenu  w  świecie: w  1936 r. w ytw orzono 210 tys. ton gazu; w  1950 r. 
880 tys. ton, w 1956 r. 1260 tys. ton 1G. N iezależnie zaś od intensyw nego 
rozw oju produkcji karb idu  zrealizowano k ilka m etod otrzym yw ania ace
ty lenu  z gazu ziemnego (m etanu). M etodę półspalania m etanu  z tlenem  
stosuje się obecnie do uzyskania acetylenu, w  Zw iązku Radzieckim , USA, 
NRF, we W łoszech, Rum unii, Belgii i w  in. k rajach . T rzy duże instalacje 
do konw ersji gazu ziemnego uruchom iono w  latach  1952—54 w  USA. 
W kołach fachow ych ustalona jes t opinia, że acetylen  uzyskany z surow 
ców petrochem icznych m a być znacznie tańszy niż z karbidu. Z acetylenu 
w ytw arza się obecnie w  znacznych ilościach liczne półprodukty  i surowce, 
jak  aldehyd octowy i jego pochodne, etanol, butanol, oktanol, różne estry ,

i i  L ow ry H. H., Chemistry of Coal Utilization, t. II New York 1945, str. 1834
15 P l a s k u r a  W., Chemik  9, 310, 344 (1956).
16 Ł a d o w s k i  Z., Chemik  11, (1958), The Chemical Industry in Europe, OEEC,

Paris 1959, str. 81—84.
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butadien, p en tae ry try t, związki w inylowe, w inyloacetylen, e ty len  i jego 
pochodne, aceton, czterochloroetan, ak ry lon itry l itd. Szczególnie duże 
znaczenie m a butadien, głów ny surow iec do syntezy kauczuku oraz 
związki w inylow e, zdolne do tw orzenia długołańcuchow ych polim erów, 
k tóre służą do produkcji tw orzyw  sztucznych i w łókien syntetycznych.

Trzeci, najnow szy i dziś najdonioślejszy cykl przetw órczy jest złączony 
bezpośrednio w szystkim i w iązam i z petrochem ią i rozpoczyna sią od pod
staw ow ych węglowodorów olefinowych, tj. od ety lenu , propylenu  i trzech 
izom erycznych butylenów . Na tej podstaw ie rozw inęła się w  bardzo k ró t
kim  czasie produkcja syntetycznego etanolu, w ielu  szczególnie cennych 
tw orzyw  sztucznych i kauczuków  syntetycznych, paliw  ciekłych, wysoko
gatunkow ych sm arów , rozpuszczalników, detergentów  itd. Ta grupa pro
cesów przetw órczych, tak  nierozdzielnie związanych z całą technologią 
petrochem iczną, zdobyła sobie szczególne znaczenie i uznanie dlatego, że 
po pierw sze okazała się zdolną do zastępow ania w ielu  innych historycznie 
w cześniejszych m etod, dochodząc do tego samego celu końcowego, zwykle 
przy  zapew nieniu niższych kosztów w łasnych i znacznie wyższych w y 
dajności; po drugie n iektóre pochodne jak  tlenek  ety lenu  czy propylen 
zainicjow ały całe łańcuchy reakcji chem icznych o w ielkim  znaczeniu 
przem ysłow ym ; po trzecie pew ne arty k u ły  rynkow e jak  tw orzyw a polie
tylenow e i polipropylenow e lub kauczuki butadienow o-nitry low e albo 
detergen ty  okazały się p roduktam i w ysoko gatunkow ym i i poszukiw a
nym i. Ogólny rozwój petrochem ii by ł w  całym  praw ie świecie niezw ykle 
dynam iczny, a konsekw encje tego rozw oju były  doniosłe. W Europie 
zachodniej p rodukcja  petrochem iczna w zrosła w  dziesięcioleciu 1946— 1956 
praw ie 100-krotnie. W ielkie kom binaty  petrochem iczne w  W ielkiej B ry 
tan ii zbudowane zostały przez I.C.I. w  W ilton-B illingham  oraz przez 
Petrochem icals L td., M anchester. Do poważnego znaczenia doszły takie 
angielskie firm y petrochem iczne, jak  Esso P etro leum  koło Southam pton, 
British H ydrocarbon Chem icals w  G rangem outh, Shell Chem icals w  P a r
ting ton  i in. S ilny rozwój przem ysłu  petrochem icznego zaznaczył się 
w  ostatn ich  latach  we F rancji, we W łoszech (fabryki w  Ferrarze , R aw en
nie, M antui, koło W enecji itd.), w  Holandii, Belgii, Szw ajcarii, Danii, 
Hiszpanii, Portugalii. Sum aryczne nak łady  inw estycyjne na rozwój petro- 
chemi prelim inow ano w 1959 r. w  państw ach Europy zachodniej na 
1250 m in  doi. Pod w pływ em  rozw oju w łasnego przem ysłu petrochem icz
nego zatrzym ano w  1955 r. w  NRF ruch  k ilkunastu  w ielkich fabryk  
uw odornienia paliw  stałych  i ciekłych, pracujących  m etodą Bergiusa oraz 
w ytw órni benzyny posługujących się m etodą F i s c h e r a  i T r o p s c h a . 

W ielki skok w  tej dziedzinie re je s tru ją  też Chiny Ludowe. Uruchom iona 
w  1958 r. w ielka rafineria  nafty  w Lanczou w ytw arza kilkadziesiąt pod
staw ow ych produktów  petrochem icznych, a jej zdolność przetw órcza m a

15 Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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być w kró tk im  czasie zwiększona do 5 m in ton ropy  rocznie17. N a jin ten 
syw niejsze jednak  w ysiłki inw estycyjne w  tym  zakresie prow adzą nadal 
S tany  Zjednoczone i Zw iązek Radziecki, dysponujące w ielkim i zasobami 
ropy naftow ej i gazu ziemnego oraz nowoczesnymi instalacjam i p rzem y
słowymi.

Urządzenie do krakingu katalitycz
nego

Trzy, w ym ienione powyżej g rupy m etod przetw órczych dały  techno
logii chem icznej taką  giętkość w  rozw iązyw aniu w ielkich zagadnień p rze
m ysłow ych oraz taką  zdolność dostosow ania się do każdorazow ych w a
runków  i potrzeb m iejscow ych, jakich ani chemia, ani inny  dział prze
tw órczy nigdy daw niej nie posiadał. Tak np. w yrób jednego z najw aż
niejszych półproduktów  organicznych, tj. bu tad ienu  może posługiwać się 
acetylenem  z karb idu  albo acetylenem  z gazu ziem nego czy z gazów 
rafinery jnych  lub etanolem  ferm entacy jnym  czy syntetycznym , a sam ą 
syntezę bu tad ienu  m ożna przeprow adzać różnym i m etodam i: aldolową, 
czyli czterostopniow ą, m etodą R e p p e g o , L e b i e d ie w a  lub  butanow ą. A na
logicznie, na  podstaw ie przeróżnych kom binacji kopolim eryzacyjnych, 
przy zm ienianiu k ilku param etrów  ruchow ych (tem pera tu ry , ciśnienia, 
katalizatorów ) uzyskuje się obecnie tw orzyw a o różnych właściwościach 
chemicznych, m echanicznych, term oplastycznych albo też przeróżne jako
ściowo w łókna syntetyczne. R easum ując należy stw ierdzić, że chyba

n  L a c h  A., Chemik  13, 384 (1960)
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żaden z nowoczesnych przem ysłów  przetw órczych nie zdołał wywołać 
w tak  k ró tk im  czasie tak iej pełni konsekw encji naukow ych, technologicz
nych i przem ysłow ych, jak  w łaśnie te  trz y  zasadnicze m otory, u rucha
m iające setk i na jbardzie j różnorodnych procesów i syntez chemicznych. 
Osiągnięcia, w yrosłe z tego podglebia, są praw dziw ym  trium fem  nowo
czesnej chemii przem ysłow ej.

D ruga w ojna św iatow a nie przeszła oczywiście bez pozostaw ienia w y
raźnego śladu w dziejach chem ii stosow anej, chociaż jej oddziaływ anie 
m iało odm ienny charak te r niż w ojny poprzedniej. W latach  1919— 1939 
dokonał się w  świecie proces pewnego w yrów nania po tencjału  p rodukcy j
nego w  zakresie chemii, p rzynajm nie j w śród głów nych partnerów . Rów
nież kad ry  naukow e rozrosły się w  tym  czasie w  w ielu k ra jach  św iata 
i by ły  obecnie dobrze przygotow ane do sam odzielnego rozw iązyw ania 
w yłaniających się kom plikacji m ateriałow ych. Te kom plikacje pojaw iły 
się istotnie i sporadycznie m iały groźny charak ter. Tak więc z zajęciem  
M alajów oraz Indonezji i zagrożeniem  k ra jów  sąsiednich przez w ojska 
japońskie dostaw y kauczuku natu ra lnego  zostały z m iejsca przerw ane. 
W ydawało się, że będzie to  cios nie do odparow ania dla potężnie rozbu
dowanej p rodukcji samochodów, trak torów , wozów pancernych  i sam o
lotów w  USA. Również dowóz nasion oleistych z Dalekiego W schodu 
został silnie zredukow any, w yw ołując pew ien kryzys w  przem yśle tłusz
czowym, a zwłaszcza w  zakresie produkcji m ydła  i gliceryny, tak  waż
nego surow ca dla przem ysłu  m ateriałów  w ybuchow ych. Pew ną niedogod
nością by ło  i to, że k ra je  zachodnie pozbawione zostały nagle dostaw  
jedw abiu natu ra lnego  z Japonii. Dla w ojujących Niemiec w ielkim  za
gadnieniem  było natom iast odcięcie od św iatow ych źródeł naftow ych 
i podobnie jak  dla państw  alianckich niedostateczność p rodukcji w ęglo
wodorów arom atycznych. W szystkie w ym ienione trudności i pow ikłania 
w ojenne —  z p u n k tu  w idzenia przem ysłu  chemicznego —  m iały  zupełnie 
pom yślne, a przede w szystkim  trw ałe  rozw iązania. W USA w rekordo
w ym  czasie uruchom iono kilkadziesiąt w ytw órni kauczuku syntetycznego, 
k tóre w  końcow ym  roku w ojny  dostarczyły ok. 900 tys. ton gum y, co 
w przybliżeniu odpowiadało św iatow ej produkcji kauczuku naturalnego 
w 1938 r. Również w  Zw iązku Radzieckim  rozw inięta została dość znacz
nie synteza kauczuku. Je s t też znam ienne, że po w ojnie m etody syn te
tyczne nie ty lko nie zostały w yparte  z p rak ty k i przem ysłow ej, ale p rze
ciw nie zostały rozw inięte i udoskonalone, a udział kauczuku syntetycz
nego w  pokryciu  zapotrzebow ania św iatow ego system atycznie w zrasta18. 
Dwa dodatn ie  sku tk i zrodziły się na tle  trudności w  dostaw ie tłuszczów: 
zapoczątkow ano wówczas p rodukcję  detergentów  i rów nocześnie zrea-

18 Chemik, 10, 258 (1957). U. N. Statistical Yearbook 1960, str. 232.
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lizowano na skalą przem ysłow ą syntezę g liceryny z propylenu. Po
dobnie b rak  jedw abiu naturalnego  s ta ł się konkretną  podnietą do roz
woju produkcji w łókien syntetycznych, głównie nylonowych; już w  p ierw 
szych latach  swego istn ienia ten  now y przem ysł zdobył silną pozycję 
rynkow ą. Trudności w  dziedzinie paliw  silnikow ych i sm arów  opanowały 
Niem cy przez położenie ręk i na źródłach naftow ych R um unii oraz po
przez zrealizowanie na najw iększą skalę m etody B e r g i u s a  uw odorniania 
paliw  sta łych  i ciekłych oraz m etody F i s c h e r a  i T r o p s c h a . Rozw ijająca 
się zaś petrochem ia zabezpieczyła w  państw ach alianckich pokrycie ros
nącego zapotrzebow ania na węglow odory arom atyczne. Oto przykłady  
czynnej roli chemii stosow anej wobec narasta jących  trudności m ateria ło 
wych w czasie wojny.

Urządzenie do odzyskiwania soli m agnezowych z wody morskiej

Na tym  sam ym  koncie zapisane są jednak  pozycje znacznie pow ażniej
sze. Po raz  pierw szy w  dziejach św iata w ojna m iała charak te r tak  k rań 
cowo i tak  bezw zględnie „ to ta ln y ”. Toteż zastosowano w szystkie możliwe 
koncepcje niszczenia i w yczerpyw ania sił przeciw nika. Gdy w ojna p rze
ciągała się, zaczęto szukać sposobów spotęgow ania i uw ielokrotnienia siły 
uderzeniow ej arm ii. Do tych  w ysiłków  należy rozw ój p rodukcji m eta
licznego m agnezu, stosowanego do p rodukcji bom b zapalających. Tak np. 
w  USA w  1939 r. w ytw orzono zaledwie 3,4 tys. ton tego m etalu, ale 
w  1943 r. p rodukcja  wynosiła już 183 tys. ton. Również Anglicy rozw ijali 
ten  przem ysł dość in tensyw nie, p rzetw arzając  sole o trzym yw ane przez 
odparow yw anie w ody m orskiej. W tym  czasie w ytw orzono rów nież nowe 
m ateria ły  w ybuchow e jak  heksogen (nazyw any też cyklonitem ) bardzo
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silny środek kruszący, w ytw arzany  przez n itrow anie uro tropiny , lub bez- 
błyskow y m ateria ł w ybuchow y do dział przeciw lotniczych lub okręto
wych, stanow iący m ieszaninę cyjanoam idku w apnia i n itroguanidyny, 
z dom ieszką kordy tu . W szystko to schodzi jednak  n a  p lan  dalszy wobec 
w ytw orzenia i zastosowania broni atom ow ej, jednego z najpotężniejszych 
środków  już nie zniszczenia, lecz zagłady w  prom ieniu swego działania 
i zarazem  jednego z najznakom itszych odkryć rozum u ludzkiego, k tóre 
może oddać i częściowo już oddaje nieocenione usługi narodom  św iata. 
Z ew nętrznym  w yrazem  tej p rodukcji mogą być potężne zakłady che
m iczne w H anford  w  USA, przetw arzające izotopy u ranu  i w ytw arzające 
w ażny m ateria ł rozszczepialny, pluton. Tak oto w alka chem iczna z cza
sów pierw szej w ojny  św iatow ej przekształciła się po upływ ie praw ie 
30 la t  w  w alkę o charakterze fizyko-chem icznym .

W 1945 r. w ojna została zakończona, lecz jej sku tk i w  zakresie chemii 
przem ysłow ej, z upływ em  la t potęgują się nadal.

Z upełny przew rót technologiczny i gospodarczy dokonał się w  ostatnim  
czasie w  takich dziedzinach, jak  tw orzyw a sztuczne, w łókna syntetyczne 
i kauczuki. Tym i zagadnieniam i zajm owano się już w X IX  w. realizując 
na skalę przem ysłow ą produkcję w łókna sztucznego z tzw . nitrocelulozy. 
Na przełom ie w ieków  F. S. K i p p i n g  badał naw et możliwości w ytw a
rzania związków krzem oorganicznych.W  pierw szym  dziesięcioleciu bie
żącego w ieku zarysow ał się dalszy postęp: opracow ano sposób w ytw arza
nia galalitu  (1900 r.), żywic gliptalow ych (1901 r.) zapoczątkow ano bada
nia nad am inoplastam i (1908 r.) i podjęto produkcję pierwszego tw orzyw a 
sztucznego, tj. bakelitu , lecz aż do czw artego dziesięciolecia powodzenie 
tych w ysiłków  było raczej um iarkow ane. Zasadniczy przełom  zarów no 
o charakterze naukow o-badaw czym  jak  i przem ysłow ym  nastąp ił w  la
tach trzydziestych. F undam entalne prace teoretyczne dokonane zostały 
w tym  zakresie przez H. S t a u d i n g e r a  i W. H. C a r o t h e r s a . M iędzy inny
mi ustalili oni zasadę o tw ierającą drogi do dalszych badań, głoszącą, że 
m onom ery o jednym  w iązaniu podw ójnym  będą form ow ać najczęściej 
polim ery jednokierunkow e, zwane liniow ym i, korzystne d la budow y 
w łókna syntetycznego. N atom iast z m onom erów o w iększej liczbie w iązań 
podw ójnych lub z w iązaniam i potró jnym i mogą pow staw ać raczej poli
m ery  sieciowe, przestrzennie rozgałęzione; te są podstaw ą polim eryzacyj- 
nych tw orzyw  sztucznych. Od 1929 r. następu ją  cenne odkrycia w  tej 
dziedzinie. C a r o t h e r s  otrzym ał tw orzyw o poliam idowe, z którego w y
wodzi się p rodukcja  w łókien nylonowych. W 1931 r. N i e u w l a n d  i C a r o 

t h e r s  w ytw orzyli w inyloacetylen. W pracow niach naukow ych I.C.I. 
podjęto w  1927 r. p róby uzyskania z e ty lenu  w ysokooktanowego paliw a 
ciekłego dla lotnictw a; w  operacjach tych stosow ano wysokie tem pera
tu ry  i bardzo w ysokie ciśnienia rzędu 2000 atn . Z am iast paliw a silniko
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wego otrzym ano jednak  doskonałe tw orzyw o sztuczne poliety len  (politen). 
W 1937— 39 r. A. T r e ib s  i P. H a l b i g  przeprow adzili stud ia  nad polim ery
zacją w inyloacetylenu. S. C. S u l iw a n  w  1939 r. o trzym ał tw orzyw o krze- 
moorganiczne, silikon, a P. K u r t z  dokonał syntezy ak ry lon itry lu  z ace
ty lenu i cyjanow odoru w  roztw orze wodnym .

W tych latach pojaw iają się rów nież w ielkie inw estycje przem ysłowe, 
poświęcone produkcji tw orzyw  sztucznych. Tak rozw ija się coraz silniej 
w ytwórczość tw orzyw  poliw inylowych, polietylenow ych, polistyrenow ych, 
mocznikowych, m elam inow ych itd., oczywiście obok silnie już ug run to
w anych fenoplastów  i pochodnych celulozowych. O dtąd rozwój tworzyw 
sztucznych posuw ał się lawinowo naprzód. W 1944 r. cały fenol ze smoły

Oddział kondensacji w  w ytw órni fenoplastów

pogazowej i dwie trzecie fenolu syntetycznego przetw orzyły  w ytw órnie 
fenoplastów . Ponadto  zaczęto stosować do tego celu pochodne fenolu 
i fenole w ielow odorotlenow e, jak  rezorcyna, krezole, ksylenole zmie
n iając rów nocześnie m etody  kondensacji. N ajszersze zastosow anie zna
lazły procesy kopolim eryzacyjne, np. etenoidów  z polichlorkiem  lub poli
octanem  w inylu, z pochodnym i w inylidenu, bu tad ienu  lub s ty ren u  z a k ry 
lonitry lem . Równocześnie rozw ijało się w szechstronnie zastosowanie no
w ych tw orzyw , zwłaszcza gdy okazało się, jak  duże są zalety tych  m a
teriałów . Przew ażnie odznaczają się one dużą odpornością chemiczną, są 
na ogół doskonałym i izolatoram i elektryczności, są lekkie, trw ałe , dają 
się łatw o kształtow ać i obrabiać, a n iek tóre  z nich są idealnie przezro
czyste i dość sprężyste. Znalazły w ięc szerokie zastosowanie w  gospo
darstw ie dom owym , w elektrotechnice, w  produkcji filmów, w  budowie 
samochodów, samolotów, stosow ane są w  szpitalach, w chirurgii, w  den-
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tystyce, we w szystkich gałęziach przem ysłu  jako  m ateria ł ochronny przed 
korozją itd. K ażdy rodzaj tw orzyw a ma szczególne właściwości i swoiste 
zalety.

Na k ilka la t przed drugą w ojną podjęto w Zw iązku Radzieckim  
i w  USA badania nad polim eryzacją związków krzem o-organicznych. Po 
wojnie, na podstaw ie wcześniejszych prac E. G. R o c h o w a , G i l l ia m a  i in. 
zaczęto w ytw arzać na coraz w iększą skalę silikonowe sm ary, izolacje, 
oleje odporne na duże różnice tem p era tu r itp . W A m eryce firm a Dow 
Corning Comp., M idland-M ichigan podjęła produkcję silikonów w  róż
nych odm ianach, a w  Zw iązku Radzieckim  A d r ia n ó w  dokonał ostatnio 
syntezy w ysokow artościow ych silikonów, odpornych na działanie odczyn
ników chem icznych a zaw ierających obok krzem u, atom y tak ich  m etali, 
jak  alum inium , nikiel lub kobalt.

Zbiorniki ciśnieniowe na gazy z proce
sów krakingowych

Bardziej w szechstronny jest postęp technologiczny w  zakresie pro
dukcji innych plastom erów . Obok syntezy dw uchlorooktadienu i cyklo- 
oktadienu, na dwa osiągnięcia należy zwrócić szczególną uwagę. Idzie tu  
o odkrycie przez K. Z i e g l e r a  nowej, bezciśnieniowej m etody produkcji 
polietylenu, stosującej kata liza to ry  m etaloorganiczne oraz o podjęcie 
w  1957 r. przez koncern  M ontecatini p rodukcji tw orzyw a polipropyleno
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wego, odznaczającego się dużą tw ardością i odpornością na odczynniki 
chemiczne a posiadającego m ały  ciężar w łaściw y i szczególnie wysoką 
tem p era tu rę  m ięknienia (160°C).

Obecnie te w łaśnie działy wytwórczości, podobnie jak  petrochem ia 
czy synteza związków azotowych sta ją  się czołową pozycją w  św iatow ym  
przem yśle chemicznym . Ew olucję w  tym  zakresie ilu s tru ją  wym ownie 
następujące dane: w 1938 r. św iatow y przem ysł tw orzyw  sztucznych do
starczy ł ok. 300 tys. ton w ytw orów , głównie fenoplastów , w  1947 r. ok. 
870 tys. ton jakościowo zróżnicow anych w ytw orów  a w  1958 r. p rodukcja 
tw orzyw  poliw inylow ych, polistyrenow ych, polietylenów , poliamidów, 
żywic poliestrow ych, fenoplastów  itd. sięgała 4400 tys. ton. W sam ych 
ty lko  S tanach Zjednoczonych w artość p rodukcji tw orzyw  sztucznych 
osiągnęła w  1958 r. pow ażną kw otę 2,3 m ld doi.19. P lany  produkcyjne 
zaś sięgające perspektyw icznie aż po 1965 r. i ogłoszone przez Związek 
Radziecki, NRF, NRD, Czechosłowację, W ęgry, Polskę i w iele innych k ra 
jów  w skazują na dalsze wzm ożenie tem pa inw estycji i wytw órczości w tej 
dziedzinie.

N iem niej głęboki przełom  dokonał się w  ostatn im  ćwierćwieczu w  za
kresie w łókien sztucznych i syntetycznych. H istoria technologii chemicz
nej zapisuje tu  jedno z najw spanialszych osiągnięć i zwycięstw . Twórcza 
m yśl ludzka szła uparcie śladam i w ytyczonym i przez przyrodę i po 50 la
tach w ysiłków  i dociekań włókno w ytw orzone syntetycznie w ytrzym uje  
bez w ątpienia w szelkie porów nania z najlepszym i i najtrw alszym i w łók
nam i natu ra lnym i. Zm agania te rozegrały się w  k ilku  fazach. Omówiono 
już wcześniej założenia technologiczne produkcji p rzetw arzanego róż
nym i m etodam i natu ralnego  w łókna celulozowego; tak  pow stał pod ko
niec ubiegłego w ieku now y przem ysł jedw abiu sztucznego. Ale aż po 
rok  1910 praktyczne w yzyskanie tych m etod było więcej niż skrom ne. 
Św iatow a produkcja jedw abiu  sztucznego nie sięgała w  1900 r. tysiąca 
ton, a w  dziesięć la t później w ynosiła 8 tys. to n 20. W porów naniu  z p ro 
dukcją baw ełny, przekraczającą w  tym  czasie 5 m in  ton lub z produkcją 
 ̂w ełny  sięgającą ok. 1,5 m in ton, a naw et w  porów naniu  z wytwórczością 
jedw abiu naturalnego  wynoszącą średnio  rocznie za lata  1906— 1910 ok. 
23 tys. ton były  to ilości m ałe. W tym  czasie jednak  nastąp iła  pierw sza 
korzystna zm iana w  produkcji w łókna sztucznego. Od 1911 r. w y tw ór
czość jedw abiu sztucznego szybko w zrasta  i w  1930 r. zbliża się już do 
200 tys. ton. W roku 1932 następu je  now y znam ienny fak t: w  w ykazach 
sta tystycznych  pojaw ia się wówczas obok 235 tys. ton p rodukcji w łókna 
zwykłego, nowa pozycja 8 tys. ton w łókna ciętego, um ożliw iającego ope

19 P o j d a  J., Chemik,  13, 107 (1960).
29 C l e m e n t s  R., Modern chemical discoveries,  Routledge and Kegan Paul Ltd., 

London 1956, str. 212.
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row anie w łóknam i m ieszanym i. Do 1950 r. p rodukcja  w łókna zwykłego 
w zrosła 4-krotnie, a w łókna ciętego przeszło 100-krotnie. Ostatecznie 
w  1957 r. św iatow a produkcja sztucznego w łókna celulozowego zwykłego 
doszła do 1034 tys. ton, a w łókna ciętego do 1421 tys. ton, razem  praw ie 
2,5 m in to n 21. Można jeszcze nadm ienić, że w  latach  pięćdziesiątych z su
m arycznej produkcji jedw abiu sztucznego 87% przypadało  na jedw ab

Schem at urządzenia do produkcji 
jedwabiu sztucznego

wiskozowy, 8%  — na octanow y i 5%  —  na jedw ab w ytw arzany  m etodą 
m iedziową. Pew ne osiągnięcia praktyczne m ają  też w ysiłki w ytw orzenia 
w łókna sztucznego, zbliżonego swoim  składem  chem icznym  do w ełny. 
Podstaw ą tych  p rac było opatentow anie na początku la t trzydziestych 
przez F e r r e t t i e g o  m etody produkcji w łókna kazeinowego, nazwanego 
lanitalem . Znaczniejszy rozwój produkcji w łókna proteinow ego i albu
m inowego nastąp ił w  latach  czterdziestych. O dtąd zgłoszono w iele no
w ych w niosków  paten tow ych w tym  zakresie, a w ielkie firm y angielskie, 
w łoskie i niem ieckie w prow adzały  do hand lu  w łasne w ytw ory  pod róż
nym i nazwam i.

Znacznie pow ażniejsze zagadnienia w iązały  się ze sp raw ą w łókna syn
tetycznego, w ytw arzanego z p rostych  chem icznie m onom erów  w  proce
sach polim eryzacyjnych lub polikondensacyjnych. P ierw szym  tak im  
w łóknem  było w ytw orzone z polichlorku w inylu  przez E. H u 
b e r t a  w  1931 r., w  pracow ni I. G. Farben, włókno tzw. igelitowe. 
P rzy  próbach realizacji przem ysłow ej te j koncepcji w yłoniły  się' tru d 
ności technologiczne, k tó re  rozw iązał H. K e i n  w  1934 r., tw orząc wysoko 
schłorow ane włókno pod nazw ą Pe-Ce, z zaw artością 63— 65% chloru. 
W roku następnym  I. G. F a rben  w prow adziło to w łókno na rynek . Nieco 
wcześniej bo w  1928 r., W. H. C a r o t h e r s ,  chem ik firm y Du P o n t de Ne
m ours and Co., W ilm ington, podjął prace nad  w ytw orzeniem  w łókna syn

21 United Nations, Statistical Yearbook,  1958, str. 199, inast.; 1960, str. 215, 216.
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tetycznego „super-poliam idow ego” z kw asu adypinowego i sześciom ety- 
lenodw uam iny. Po k ilku latach  C a r o t h e r s  rozw iązał pom yślnie to za
gadnienie, a w 1938— 39 r. firm a D u P o n t podjęła produkcję tego w łók
na, nazw anego nylonem ; zdobyło ono w stępnym  bojem  najw yższe uzna
nie odbiorców. To samo zadanie podjęła niebaw em  I. G. Farben , w ytw a
rzając  poliam id inną m etodą z kapro lak tam u  lub  jego pochodnych. P ro 
dukcję uruchom iono w  1945 r. i p roduk t nazw ano perlonem . W 1939 r. 
J. B. W h i n f i e l d  odkrył nowe w łókno syntetyczne poliestrow e, k tó re  po 
paru  latach znalazło się w hand lu  pod nazw ą w łókna terylenow ego. Był 
to p rodukt kondensacji kw asu tereftalow ego z glikolem  etylenow ym , k tó 
ry  następnie poddano procesowi polim eryzacji. W tym  okresie w ytw o
rzone zostały rów nież w łókna poliuretanow e. W reszcie w  w yn iku  badań 
i prób H. R e i n a  odkry te  zostało w  1941 r. w łókno poliakrylonitrylow e, 
k tó re  w  1949 r. znalazło się w  hand lu  pod różnym i nazw am i (PAN, 
Orion).

Fragment fabryki włókna syntetycznego w  Polsce

W łókna syntetyczne, w ytw arzane obecnie na podstaw ie różnorodnych 
koncepcji technologicznych, m ają  wiele cennych zalet. Odznaczają się 
one dużą w ytrzym ałością m echaniczną, z reguły  pięknym  połyskiem , od
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pornością na w pływ y atm osferyczne i odczynniki chemiczne (nylon), są 
elastyczne i zachow ują swój k sz ta łt (włókna poliestrow e); produkcja ich 
nie jest zbyt skom plikow ana, a tkaniny  w ytw orzone z tych w łókien odpo
w iadają najw ybredn iejszym  naw et w ym aganiom . Chociaż istn ieją  pew 
ne trudności p rzy  ich barw ieniu , to jednak  rozwój te j gałęzi przem ysłu, 
w szczególności zaś w łókien poliam idowych, poliakrylow ych i poliestro
wych m a charak te r law inow y. W 1948 r. św iatow a produkcja  włókien 
syntetycznych  w yniosła zaledwie 34 tys. ton. O dtąd co dw a la ta  podw a
ja ła  się: w  1950 r. osiągnęła 69 tys. ton, w  1952 r. 128 tys. ton. Tempo 
rozwojowe zaczęło w dalszych latach  przybierać na sile: w  1957 r. pro
dukcja  zw iększyła się już do 407 tys. ton, w  roku  następnym  zdolność 
p rodukcy jna przekroczyła 600 tys. to n 2!2. W artość produkcji w łókien syn
tetycznych w  1956 r. w  USA, w  k ra ju  dysponującym  nadm iarem  baw eł
ny  w yniosła ok. 700 m in doi, a w  roku  następnym  w zrosła p raw ie o 50%. 
Ponieważ przem ysł ten  ma za sobą zaledwie kilkanaście la t  egzystencji, 
przeto m ożna przew idyw ać dalszy i coraz silniejszy w zrost jego dynam iki 
rozw ojow ej zarów no w  sensie technologicznym , jak  i ekonomicznym .

Do tej sam ej g rupy należy jeszcze zaliczyć kauczuki syntetyczne, któ
re  w  bardzo k ró tk im  czasie u trw aliły  sw oją egzystencję przem ysłow ą. 
Aż do w ybuchu drugiej w ojny św iatow ej tradycy jnym  dostaw cą tego 
ważnego surow ca były  k ra je  południow o-w schodniej Azji, dysponujące 
p lan tacjam i kauczuku naturalnego. Zapotrzebow anie przem ysłu  sam o
chodowego i samolotowego oraz k ilku  innych na w yroby kauczuko
we szybko w zrastało . W okresie ostatniego dw udziestolecia (1939— 1959) 
p rodukcja  kauczuku natu ra lnego  podw oiła się, osiągając zwyż 2 m in 
to n 23. W tym  sam ym  czasie produkcja kauczuku syntetycznego, p rzy 
spieszana początkowo przez w ypadki w ojenne, w zrosła z 3 tys. ton  do 
1,8 m in  ton, z tym  zastrzeżeniem , że s ta ty sty k ą  nie zostały objęte ani 
w szystkie k ra je , ani w szystkie tw orzyw a typu  kauczukowego. Tym cza
sem  np. w  Zw iązku Radzieckim, nie uw zględnionym  w  te j statystyce, 
p rodukcja kauczuków  syntetycznych osiągnęła ilościowo i jakościowo 
dość w ysoki poziom 24. Szczególnie w  ostatn ich  latach  udział kauczuku 
syntetycznego w pokryciu całkow itego zapotrzebow ania w zrósł bardzo 
silnie w  niek tórych  państw ach; tak  np. w  USA w ynosi on obecnie ok. 
60%  zużycia sum arycznego. Pew ne znaczenie zaś —  obok masowo w y
tw arzanych kauczuków  butadienow ych, butylow ych, neoprenow ych itp. 
— zyskują tw orzyw a pokrew ne, jak  zsyntetyzow any w  1927 r. przez 
P a t r i c k a  tiokol, a zwłaszcza stosow ane w  lotnictw ie w ysokogatunkow e

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).
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tw orzyw o typu  kauczukowego, uzyskiw ane przez kopolim eryzację fluor
ku  w inylidenu  z sześciofluoropropylenem .

O drębną grupę technologiczną i przem ysłow ą tw orzą syntetyczne leki 
i p roduk ty  farm aceutyczne, k tó re  zresztą już w  okresie poprzednim  sta
now iły poważną pozycję. Osiągnięcia najnow szego okresu  w  te j dziedzi
nie są w ielkim  trium fem  nauki i chemii syntetycznej.

Jeżeli tak  w yraźnie w  re lac ji w szechśw iatow ej przedłużony został 
średni okres życia ludzkiego, to zjaw isko to wiąże się ściśle z fak tem  dy
sponow ania now ym i i skutecznym i lekam i syntetycznym i. D roga ewolu
cyjna w  tej dziedzinie jest zarazem  św iadectw em  ogromnego w kładu 
tw órczej pracy  ludzkiej; prow adziła ona od k ilkunastu  najprostszych p re 
paratów , stosow anych w  lecznictw ie w  połowie ubiegłego wieku, poprzez 
w ytw orzenie i przebadanie ogrom nej liczby przeróżnych prepara tów  do 
w ytypow ania k ilkunastu  tysięcy substancji zaklasyfikow anych jako an ty - 
septyki, analgetyki, h ipnotyki, an typ iretyk i, alkaloidy, ba rb itu rany , sul- 
fonoam idy, antybiotyki, w itam iny, horm ony, leki przeciw m alaryczne, 
przeciw histam inow e, przeciw gruźlicze itd., stanow iących dziś potężny ze
spół środków  dyspozycyjnych współczesnego lecznictwa. Już w  1930 r. 
p rodukcja  leków  syntetycznych przew yższała wartościowo produkcję 
barw ników , od k tó re j w yprow adza swój chem iczny i przem ysłow y ro 
dowód. A przecież w ielki rozwój te j p rodukcji rozpoczął się dopiero po 
roku  1930. W ram ach niniejszej pracy nie m ożna oczywiście zreferow ać 
tego potężnego działu chemii w  jego rozlicznych aspektach historycznych, 
naukow ych, technologicznych, terapeutycznych  i ekonom icznych. T rzeba 
więc ograniczyć się do chronologicznego zestaw ienia najw ażniejszych 
osiągnięć, aby przynajm niej najogólniej podsum ować skutk i dokonanego 
w tych  latach  postępu.

Już  pierw sze 5-lecie om aw ianego obecnie okresu (1926— 1960) zapi
su je  ważne pozycje w  bilansie tego działu chem ii stosow anej. O dkryto 
wówczas nowe i skuteczne leki przeciw m alaryczne, izolowano nowe hor
m ony, zsyntetyzow ano hem inę, w prow adzono do uży tku  nowe środki 
anestezujące (do narkozy), jak  cyklopropan, e te r  w inylow y lub etylow i- 
nylow y itp. Do najw ażniejszych osiągnięć należy jednak  zaliczyć: odkry
cie an tybio tyków  oraz w yodrębnienie n iek tórych  w itam in. W 1929 r. zo
sta ła  ogłoszona pierw sza praca A. F l e m in g a  o znaczeniu penicyliny; 
w zbudziła ona najżyw sze zainteresow anie dla spraw y w ytw arzan ia  i za
stosow ania antybiotyków . W 1926 r. zaś k ilku  badaczy stw ierdziło  pow
staw anie  w itam iny  D p rzy  naśw ietlan iu  n iek tó rych  produktów  spożyw
czych i równocześnie w yodrębniono w  czystej postaci (B. C. P. J a n s e n  
i W. F . D o n a t h ) w itam inę B i  (aneurynę). W 1928 r. A. S z e n t -G y Or g y j  
w yodrębnił kw as askorbinow y (w itam inę C). O dkryto  też p rep ara ty  pro- 
w itam inow e (H. E u l e r  i P. K a r r e r ).
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W latach  1931— 1935 trw a ją  in tensyw ne badania nad horm onam i i co
raz liczniej odkryw anym i w itam inam i. Tak więc A. W in d a u s  identyfi
kuje  wówczas kalciferol jako w itam inę D 2 ; T. R e i c h s t e i n  (1934 r.) p rze
prow adza syntezę w itam iny C; R. K u h n  i P . K a r r e r  dokonali syntezy 
w itam iny  B2 (riboflawiny); G. D o m a g k , dyrek to r doświadczalnego od
działu bakteriologicznego w  pracow niach naukow ych I. G. Farben, przy 
współpracy M i e t z s c h a  i K l a r e r a ,  w skazał na lecznicze znaczenie sul- 
fonoam idów i n iek tó rych  barw ników  syntetycznych!25. Tak pow stała no
wa i w ażna g rupa leków, jak  prontosil, an ty strep tyna , sulfatiazol, sulfo- 
guanidyna, b łęk it m etylenow y i w. in. W 1933 r. B o v e t  wprow adza do 
terap ii środki an tyh istam inow e26; P. R a b e  przeprow adza syntezę hydro- 
chininy, a T i s z c z e n k o  i R u d a k o w  rea lizu ją  w  Zw iązku Radzieckim  p ro 
dukcję syntetycznej kam fory.

W następnym  pięcioleciu 1936— 1940 uw ydatn ia ją  się szczególnie czte
ry  w ażne zagadnienia. P rzede w szystkim  prace w  zakresie badania, w y
odrębniania, identyfikow ania i syntezy różnych w itam in. W tej dziedzi
nie p racu je  liczny zespół w ybitnych  badaczy, jak  P. K a r r e r ,  A . G y ö r g y i ,  
V . d u  V ig n e a u d ,  H. B r o c k m a n n ,  R . K u h n , A . R . T o d d , H. A n d e r s a g ,  
K . W e s t p h a l ,  H. D a m , G . W e n d t  i in. Iden ty fiku ją  oni lub w yodrębnia
ją w itam inę P P  (amid kw asu nikotynowego), w itam inę E (tokoferole) 
i syn te tyzu ją  takie w itam iny, jak  A , B i, B ö, D 3 , H (biotyna) i K i .  Rów
nocześnie T. R e i c h s t e i n  izoluje szereg horm onów  nadnercza. A . F l e m i n g  
w E dynburgu  o raz H. W. F l o r e y  i E. C h a in  w  Oxfordzie opracow ują 
szczegółowo spraw ę stosow ania w  terap ii substancji zw anych an tyb io ty 
kam i oraz u sta la ją  w  1940 r. chem iczną budow ę penicyliny. W reszcie po
mocniczym  środkiem  do zwalczania epidem ii czy infekcji przenoszonych 
przez insekty  sta ł się odkry ty  przez P. M u l l e r a  (Bazylea) p rep a ra t DDT, 
którego produkcję przem ysłow ą podjęto w 1938 r. a już w  1946 r. do
prowadzono ją  do 20 tys. ton. W okresie tym  m ożna ponadto  zanotować 
wiele innych osiągnięć; do w ażniejszych należy odkrycie przez pracow 
ników naukow ych zakładów  chem icznych w Höchst, S c h a u m a n n a  
i E i s l e b a  w  1939 r. nowego, silnego środka przeciwbólowego, dolantyny,
0 działaniu zbliżonym  do m orfiny.

Od 1941 r. m nożą się osiągnięcia szczególnie w ażne i doniosłe z punk
tu w idzenia lecznictwa. W  1942 r. n astępu je  w yodrębnienie penicyliny
1 zastosowanie je j w  lecznictwie. W dw a la ta  później S . A . W a k s m a n  
i w spółpracow nicy odkryli i w ydzielili now y an tyb io tyk  streptom ycynę. 
W 1947 r. B u r c k h o l d e r  w yodrębnia inny an tybio tyk , cblorom ycetynę.

25 S h e r w o o d  T a y l o r  F., A History  0/  Industrial Chemistry,  London 1957, str. 
248—249.

26 K u c z y ń s k i  L., Technologia środków leczniczych,  PZWL, Warszawa 1954, 
str. 440.
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W roku  następnym  B. M. D u g g a r  id en ty fiku je  aureom ycynę, a w  1950 r. 
F i n l a y  w ydziela terram ycynę. Tak więc w  ciągu jednego dziesięciolecia 
poznano zespół różnych antybiotyków , o selek tyw nych właściwościach. 
W w alce z groźnym i objaw am i chorobow ym i była to broń  potężniejsza 
niż w szystkie dotychczasowe leki razem  wzięte. A le ew olucja nie zatrzy
m ała się w  tym  punkcie. Po 1950 r. odkryw a się dalsze nowe antybioty-

Instalaeja do produkcji aureom ecyny

ki jak  rodom ycynę, kannam ycynę, telom ycynę m ającą działać w  pew 
nych przypadkach skuteczniej od penicyliny, jak  odk ry ta  w  1953 r. przez 
U m e z a w ę 27  sarkom ycyna lub  ery trom ycyna, w  1956 r. albam ycyna, 
w  1958 r. sigm am ycyna i k ilka innych. D rugą now ą i fundam entaln ie  
w ażną grupę stanow ią lek i przeciw gruźlicze. W ysiłki i poszukiw ania p ro 
w adzone od dziesięcioleci i m ające na celu zw alczanie te j w ielkiej klęski 
społecznej, gruźlicy, zostały wreszcie uwieńczone powodzeniem . W 1946 r. 
w prow adzony został przez L e h m a n n a  do lecznictw a kw as p-am inosali- 
cylowy (PAS), działający bakteriostatycznie na p rą tk i gruźlicze; w  tym  
sam ym  roku znalazł zastosowanie conteben, lek z g rupy  tiosem ikarbazo- 
nów, odkry ty  przez D o m a g k a .  W reszcie w  1951 r. w ypróbow any został 
przez F o x a  w  tym  sam ym  celu hydrazyd kw asu izonikotynowego, odzna
czający się szczególnie silnym  działaniem  bakteriostatycznym .

27 Wiadomości Chem., 14, 561 (1960).
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Równolegle p rzybyw ają  inne w ażne osiągnięcia i inne odkrycia. P rze 
prow adzone zostały dalsze syntezy w itam in, w yodrębniono i zsyntetyzo- 
wano w ażną w itam inę Bi 2. G. E h r h a r d t  w prow adza do lecznictw a no
wą grupę środków  analgetycznych, pochodnych dw ufenylom etanu; 
R. B. W o o d w a r d  i inni badacze w ytw orzyli nowy, silny  lek przeciw reu
m atyczny, kortizon; w  1951 r. R. R o b i n s o n  przeprow adził w  Oxfordzie 
pełną syntezę cholesteryny, a nieco w cześniej bo w  1948 r., R. B. W o o d 

w a r d  i W . E .  D o e r i n g , w  90 la t po n ieudanych a tak  owocnych próbach 
P e r k i n a , zsyntetyzow ali chininę. Nie m ożna wreszcie pom inąć, że w gru
pie horm onów -steroidów  w  1953 r. R e i c h s t e i n  odkrył bardzo aktyw ną 
substancję, elek trokortynę. Tak m ożna by  ten  spis w ażnych osiągnięć 
przedłużać praw ie dowolnie. Nowości w  tej grupie idą w  tysiące. Ale isto
ta  rzeczy m a charak te r nie ilościowy, lecz jakościowy. Polega ona na 
tym , że w yrugow ana została ostatecznie i z te j dziedziny m etoda „ślepe
go” epiryzm u, jej m iejsce zaś zajęło św iadom e tw orzenie nowych związ
ków chemicznych, pełniących w  organiźm ie ludzkim  przew idziane i okre
ślone funkcje.

Poza tym i pozycjam i pierw szoplanow ym i dokonyw ał się n ieustanny 
i w ielki w kład  pracy  tw órczej, mnożąc dorobek i znaczenie nowoczesnej 
chemii przem ysłow ej. Tak np. produkcja  syntetycznych środków  piorą
cych, detergentów , re je s tru je  zaw rotny postępy ilościowy i jakościowy. 
P rzed  w ybuchem  drugiej w ojny  św iatow ej ten  dział nie odgryw ał jesz
cze w  przem yśle chem icznym  znaczniejszej roli; jego p rodukcja  nie osią
gała wówczas 15 tys. ton rocznie. P raw ie w  20 la t później p rodukcja  de
tergen tów  rep rezen tu jąc  2,5 m in ton  zaliczała się już do g rupy  w ielkich 
przem ysłów . W dziedzinie barw ników  syntetycznych  ew olucja za
początkow ana w  poprzednim  okresie, a zm ierzająca do upow szechnie
nia tej p rodukcji w  świecie, um acniała się nadal. Oznaczając s tan  ilościo
w y tej wytw órczości w  1913 r. jako rów ny 100, uzyskuje się następu ją
ce w skaźniki na koniec okresu  m iędzyw ojennego: p rodukcja  niem iecka 
spada do 35, a np. w  USA w zrasta  do 160028. Ale i w  technologii barw ni
ków re je s tru je  się wciąż nowe zdobycze. Tak np. w  1934 r. R. PL L in - 
s t e a d  odkrył nową grupę pięknych i cennych barw ników  ftalocyjanino- 
wych, z głów nym  jej przedstaw icielem  błękitem  m onastralow ym  na cze
le. W kołach fachow ych uw ażano jednak, że w  zakresie barw ników  nie
bieskich technika farb iarska  nie rozporządza ani dostatecznie szeroką 
skalą odcieni, ani też barw nikam i w ystarczająco odpornym i na św iatło 
i czynniki chemiczne. Z tego p u n k tu  w idzenia odkrycie w  1950 r. nowych 
barw ników  alcyjanow ych, (z g rupy  ftalocyjanin), a zwłaszcza b łęk itu

28 C l e m e n t s  R., Modern Chemical Discoveries, Routledge and Kegan Paul Ltd., 
London 1956, str. 167.
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alcyjanow ego, przez grupę chem ików  ICI (N. H. Haddo ck , C. W ood , 
R. T ornso n  i in.) poczytuje się za duży sukces.

Nowoczesny magazyn nawozów azotowych (sa
letry amonowej)

Również w  całym , tak  w szechstronnie zróżnicow anym , przem yśle n ie
organicznym  przejaw iają  się w yraźnie tendencje  rozwojowe. P rodukcja  
nawozów sztucznych, sody, kwasów, środków  bielących, gazów technicz
nych, ceram iki, szkła, cem entu, m etali, p ierw iastków  rzadkich, kataliza
torów  itd. no tu je  coraz wyższe liczby i coraz korzystniejsze w spółczyn
niki w ydajności. P rzybyw ają  wciąż nowe i coraz potężniejsze fabryki, 
nowe surow ce i m etody przetw órcze, doskonali się chem iczna kontro la 
ruchu, upowszechnia się norm alizacja jakości produktów , uspraw nia się 
organizacja tran sp o rtu  i zbytu. Ilu s trac ją  w zm agającej się dynam iki roz
w oju i przew agi m etod chem icznych może być przem ysł azotowy. P rzed 
50 la ty  (w 1910 r.) sum aryczna produkcja związków azotow ych wynosiła 
ok. 600 tys. ton rocznie w  przeliczeniu na czysty azot; z tego na p rodukty
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naturalne, głównie na sa le trę  chilijską przypadało  64%, na siarczan 
am onow y uzyskiw any ubocznie w  procesie koksowniczym  —  33%, a na 
w szystkie inne zaledwie 3% . W 1959— 60 r. św iatow ą produkcję ocenia 
się na 11 060 tys. ton czystego azotu, z czego 84,5% przypada na nawozy 
azotowe, a 15,5% na cele przem ysłow e. A więc w zrost p rodukcji jest 
w  tym  czasie p raw ie 20-krotny. W ażniejsze jeszcze jest to, że 350 fab ryk  
am oniaku syntetycznego czynnych na  ku li ziem skiej rep rezen tu je  81%, 
a sa le tra  ch ilijska ty lko 4% sum arycznej produkcji św iatow ej.

W spom niano już o znaczeniu coraz liczniejszych środków  ow adobój
czych, w ytw arzanych  dziś m etodam i przem ysłow ym i. W arto tu  przypom 
nieć o znaczeniu p rep a ra tu  DDT. W 1939 r. p repara tem  tym  posłużono 
się z najlepszym i w ynikam i w  Szw ajcarii w  walce ze stonką ziem nia
czaną; w 1943 r. dzięki zastosowaniu DDT m ożna było w  ciągu k ilku  dni 
zaham ować epidem ię ty fusu  w  Neapolu. Pow tórzyło się to na Dalekim  
Wschodzie, w  k rajach  trap ionych  od w ielu  generacji m alarią , w  środko
w ej A m eryce, w  G recji itd.

Cała twórczość przem ysłow a w  zakresie chem ii jes t obecnie związana 
tak  ściśle z nauką, że właściwie zanika już sens podziału na chem ię czystą 
i stosow aną; na tych naukow ych podstaw ach rozw iązuje się obecnie 
w sposób p rosty  zagadnienia najbardzie j naw et złożone lub poczytyw ane 
do niedaw na za nierozwiązalne.

W pierw szym  w ydaniu  Encyklopedii U llm anna '29 stw ierdza się z za
wodem, że syntezy  organiczne na podstaw ie acetylenu i e ty lenu  „stw a
rzały  przez pew ien czas perspek tyw y na  ich przem ysłow ą realizację”. 
Teraz te  perspek tyw y  ziściły się w  całej rozciągłości. W łaśnie w  oparciu 
o m etody katalityczne oraz tak ie  surowce, jak  acety len  i ety len , w yrosła 
nagle nowa i potężna dziedzina w iedzy i produkcji: chem ia związków 
wielkocząsteczkowych. Na fundam encie badań  naukow ych pow stała i roz
w inęła się rów nież elektrochem ia. Tym i m etodam i uzyskuje się dziś nie 
tylko m iliony ton  w odorotlenków  alkalicznych, chloru, alum inium  czy 
miedzi, ale rów nież takie m etale, jak  sód, lit, potas, w apń, tan ta l, oraz 
takie produkty , jak  karb id , azotniak, fosfor, kw as azotowy, wodór, fluor, 
korund, karborund, w ęglik boru, g rafit i w iele innych.

Chem ia i fizyko-chem ia zburzyły  ty le  zapór istn iejących daw niej dla 
rozum u ludzkiego i o tw arły  tak  szerokie horyzonty  dla nowych dociekań, 
iż trudno  uw ierzyć, aby to w szystko dokonało się w  ciągu życia jednego 
pokolenia. Twórcza praca fizykochem ika może dziś oscylować pomiędzy 
takim i krańcow ościam i: od rozbijan ia  — jak  się do n iedaw na w ydaw ało —  
najm niejszych i niepodzielnych indyw iduów  chem icznych, tj. atom ów

29 Enzyklopädie der technische Chemie, t. I, Urban u. Schwarzenberg, Berlin— 
—Wien 1915, str. 637.

16 Dzieje chem ii i przem ysłu chem .
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oraz od przebudow yw ania jednych „pierw iastków ” w inne aż do św ia
domego budow ania z m ałych „cegiełek” chem icznych zw anym i m ono
m eram i, skom plikow anych i ogrom nych m akrocząsteczek, k tó rych  ciężar 
cząsteczkowy w yraża się często w  setkach tysięcy.

Sprzęgnięty  zaś m echanizm  chem ii technicznej z chem ią ogólną i z che
m ią fizyczną w ykazuje  tak  dynam iczną prężność rozw ojow ą, jaką chyba 
żadna inna dziedzina przem ysłow a nie może się wykazać. T ak  np. w ar
tość św iatow ej produkcji chem icznej („ścisła” chemia) nie osiągała pod 
koniec poprzedniego okresu (1924 r.) kw oty 5 m ld doi.; w  1938 r. podwoiła 
się i odpowiadała 10,8 m ld doi. ale już w  1957 r. pozostaw iając w ty le nie
jeden  z przodujących daw niej działów p rodukcji górniczej i przem ysło
w ej, w artość rynkow a w ytw orów  ścisłej chem ii zwiększyła się do poziomu 
63 m ld  doi. 30. Z tym  w ielkim  rozw ojem  produkcji w iążą się dwa zjaw iska
0 szczególnym  znaczeniu. P rzede w szystkim  więc chem ia zaktyw izow ała 
gospodarczo najodleglejsze obszary św iata. W iele k rajów  podjęło lub  roz
w inęło na w ielką skalę produkcję surowców, na k tó rych  opiera się prze
m ysł chem iczny. Z każdym  dziesięcioleciem  przybyw ają  nowi, czasem 
poważni producenci węgla, ropy  naftow ej, gazu ziemnego, ru d  m angano
wych, m olibdenow ych, chrom owych, w olfram ow ych, siarki, boksytu
1 w ielu  innych m ateriałów . W skazano już na  szybki w zrost produkcji 
i zużycia nawozów sztucznych w  świecie. W sam ej Europie zużycie 
nawozów azotowych m iędzy rokiem  1938-39 i 1958-59 wzrosło trzykro tn ie, 
tj. do 2,7 m in  ton  azotu. N iem niej jednak  udział Europy spadł w  tym  
okresie z 50 na 30%. Tylko w  ostatn im  dziesięcioleciu produkcja am oniaku 
syntetycznego w zrosła w  Indiach 4-krotnie, w  Indonezji 5-krotnie, w  Chi
nach 12-krotnie, w  M eksyku 20-krotnie. Bardzo in tensyw ny rozwój p rze
m ysłu  chemicznego m ożna zarejestrow ać przede w szystkim  w  Zw iązku 
Radzieckim, lecz rów nież w  K anadzie, Japonii, A ustralii, Nowej Zelandii, 
Indiach, Indonezji, M eksyku, Brazylii, A rgentynie, Chile, Czechosłowacji, 
Polsce, NRD, Italii, Rum unii, Jugosław ii i w  w ielu  innych krajach . Co 
roku  p rzybyw ają  rów nież nowi inw estorzy w dziedzinie petrochem ii, 
w  przem yśle azotowym, fosforowym , tw orzyw  sztucznych, w łókien syn
tetycznych, e lek tro litycznym  itd. W ostatn im  okresie np. jako p rodu
cenci cukru, pojaw iły  się takie k raje , jak  Egipt, w yspy M auritius, M eksyk, 
A rgentyna, K olum bia, P eru , V enezuela, U nia Południow o-A frykańska, 
Turcja, Holandia, Jugosław ia, R um unia i H iszpania.

D rugim , tak  często niedostrzegalnym , zjaw iskiem  jes t w targnięcie che
m ii do życia i gospodarstw a domowego współczesnego człowieka. Nie 
zdaje on sobie spraw y z tego jak  często w  ciągu każdego dnia korzysta

so Dresdner Bank, Die wirtschaftlichen Kräfte  der Welt.  Berlin 1930, str. 89, 
oraz powojenne roczniki firm y MLB Farbwerke w  Höchst.
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z usług chemii. I oczyszczona woda do picia, i gaz, koks, gazol, 
cukier i dziesiątki innych produktów  spożywczych, pap ier i a tram ent, 
p ran ie  i czyszczenie tkanin , w łókno sztuczne i syntetyczne, skóry  n a tu 
ralne i skóry  sztuczne, leki, sacharyna, m etale, nawozy sztuczne, barw nik i 
i farby  d rukarsk ie , paliw a ciekłe, sm ary, rozliczne urządzenia domo
we i n iektóre m ateria ły  budow lane, części samochodowe, radiowe, tele
w izyjne, szkło, porcelana, cem ent, czynniki chłodnicze w  lodówkach, m y
dło i kosm etyki —  w szystko to zw iązane jest nierozdzielnie z technologią 
chemiczną.

Obydw a zjaw iska —  rozpow szechnienia się przem ysłu  chemicznego 
w  świecie i najściślejsze związanie się z w ym ogam i życiowym i najszer
szych w arstw  ludzkich —  są najw iększym  trium fem  nowoczesnej chemii 
przem ysłow ej.

L. P a s t e u r  w ypow iedział przekonanie: „W ierzę głęboko, że narody 
zjednoczą się nie po to aby niszczyć, ale po to by tw orzyć, a przyszłość 
należeć będzie do tych, k tórzy  zdziałają najw ięcej dla popraw y bytu  
cierpiącej ludzkości”.

Jednym  z najw ydajn iejszych  m otorów, k tó ry  może współdziałać w  rea
lizacji tego szczytnego hasła jest n iew ątpliw ie chem ia naukow a i tech
niczna.



R o z d z i a ł  X

Zagadnienie isto ty  m aterii oraz jej w ew nętrznej budow y jes t tak  
dawne, jak  daw na jest nauka o przyrodzie; była cna bogata w  przenikliw ą 
in tu icję  m yśli, zarazem  uboga w nieodparcie śtw ierdzalne fakty . Nie 
m ając zaś żadnych obiektyw nych ograniczeń czy ham ulców  m yśl ta  
m ogła oscylować swobodnie w  najszerszych granicach. Szkole D e m o -  

k r y t a , propagującej atom ow ą budow ę m aterii przeciw staw ia A r y s t o 

t e l e s  i jego uczniowie koncepcję jednolitości i ciągłości m aterii, a w y
znawcom  A n a k s y m a n d r a , głoszącym tezę o jednym  i w spólnym  praźródle 
wszechrzeczy, oponują e m f e d o k l i ś c i , nie znajdu jący  żadnego powodu 
do rezygnow ania z wielości i różności podstaw ow ych składników  m aterii. 
Takie abstrakcy jne dociekania nad p rap ierw iastkam i i.ich  m ateria lnym i 
„cegiełkam i” —  przygasały  czasem na  okres w ielu  stuleci, aby następnie 
zapłonąć żyw szym  św iatłem , w skrzesić albo rozw inąć i um ocnić jedną 
z daw nych hipotez i uzgodnić jej in te rp re tac ję  z now ym i fak tam i gro
m adzonym i skrzętnie i n ieustannie przez naukę. Jednak  w  rzeczywistości 
aż do połowy X IX  w. nie zostały poznane tak ie  zasadnicze i nowe fak ty , 
k tó re  by zm uszały do zrew idow ania podstaw ow ych poglądów naukow ych 
w  tej spraw ie.

Pierw szym  tak im  ustaleniem , k tó re  rzuciło zupełnie nowe i jaskraw e 
św iatło na zagadnienie budow y m aterii, było ogłoszenie przez D . M e n -  

d e l e j e w a  w  1869 r. zasady okresow ych zm ian własności fizycznych i che
m icznych zarówno znanych, jak  i jeszcze nieznanych wówczas p ierw iast
ków. Z odkryciem  zaś nowych, przew idyw anych i opisanych przez 
M e n d e l e j e w a  pierw iastków , zapełniających stopniowo w olne m iejsca 
w  jego układzie okresow ym , tezy M e n d e l e j e w a  zaczęły staw ać się p ra 
wem . Sam a zasada atom owej budow y m aterii nie u legała już w tym  
czasie wątpliwości. Należało natom iast odpowiedzieć na dw a podstaw owe 
pytan ia: czym m ożna w yjaśn ić  w idoczne pokrew ieństw o n iek tó rych  p ier
w iastków  i w ynikające stąd  zjaw isko okresowości oraz jak  w ygląda 
w ew nętrzna budow a rzekom o nie podzielnego i nie złożonego atom u?

P o w s t a n i e  i  r o z w ó j  c h e m i i  a t o m o w e j
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Pew ne w ątpliw ości w  tych  spraw ach istn ia ły  od daw na, ale obecnie zy
skały  znacznie na sile i  aktualności. Tak np. już w  1815 r. angielski le
karz  P r o u t  —  w brew  powszechnie p rzy ję tym  poglądom  — głosił tezę, 
że atom y różnych pierw iastków  nie ty lko są podzielne, lecz i zbudow ane 
z tej sam ej pram aterii, za k tó rą  poczytyw ał wodór. Tym  tłum aczył też 
fakt, że ciężary atom owe w ielu pierw iastków , jak  węgla, azotu, tlen u , 
sodu stanow ią w ielokrotności ciężaru atom owego wodoru. Do podobnych 
wniosków  doszedł w  kilkadziesiąt la t później W. C r o o k e s . W dziele 
Genesis der E lemente, w ydanym  w  1881 r., p rzy jm u je  on istn ienie jed 
nego wspólnego prap ierw iastka  nazwanego, „pro ty lem ”, którego charak
te ry sty k a  nie odbiega zasadniczo od pojęcia dzisiejszego „pro tonu”. 
W ten  sposób spraw a budow y m aterii została ponownie zaktualizow ana, 
a odkry te  pod koniec X IX  w. zadziwiające fak ty  spotęgow ały ponownie 
zainteresow ania naukow e dla zagadnienia budow y i funkcji atom u. 
P ierw szym  z te j g rupy  faktów , o dużym  znaczeniu naukow ym , było 
odkrycie w  prom ieniach katodow ych —  tw orzących się przy  w yładow a
niach elektrycznych w  silnie rozrzedzonych gazach —  strum ien i e lek tro 
nów, k tó re  jak  w ykazał w  1897 r. J . T h o m s o n , są isto tną częścią składow ą 
m aterii. G dy zaś w krótce potem  odkryte zostały prom ienie X  przez 
R o e n t g e n a , a przez H. B e c q u e r e l a  i m ałżonków  Cu r ie  pierw sze p ier
w iastk i prom ieniotw órcze, spraw a relacji pom iędzy m aterią  i energią oraz 
spraw a s tru k tu ry  atom u, ulegającego w idocznie pew nym  procesom  ewo
lucyjnym , stała  się najbardziej czołowym zagadnieniem  fizyki i chemii, 
dom agającym  się jednoznacznego w yjaśnienia. O dtąd też m im o p iętrzą
cych się trudności nauka w y jaśn ia ła  krok  za krokiem  zjaw iska atom owe 
zapisując w  h istorii osiągnięcia, k tó re  dopiero w  dalszej przyszłości będą 
należycie rozum iane i ocenione.

Te epokowe badania  i w ielkie odkrycia dokonyw ane by ły  przez bardzo 
liczne zespoły w ysokokw alifikow anych pracow ników  nauki. Za głównych 
w spółtw órców  fizyki i chem ii atom ow ej, obok już w ym ienionych, poczy
tu je  się przede w szystkim  A. E i n s t e i n a , E. R u t h e r f o r d a , F. S o d d y ’e g o , 
N. B o h r a , M . P l a n c k a , d e  B r o g l ie g o , H . G. M o s e l e y a , A. S o m m e r -  
f e l d a , W. H e i s e n b e r g a , G. N. L e w i s a , J. C h a d w ic k a , H . C. U r e y a , 
J. D. C o c k c r o f t a , F r . S t r a s s m a n n a , O. H a h n a , I. C u r ie , F. J o l io t a , 
E. F e r m ie g o , I. L a n g m u i r a , P . A. M . D ir a c a , L . H . T h o m a s a , E . S c h r O- 
DINGERA i in .1.

Pierw sze sform ułow ania zadań i celów dla podejm ow anych prac nie 
obejm ow ały jeszcze zagadnień o znaczeniu bezpośrednio praktycznym . 
Zm ierzały one głównie do zbadania i w yjaśn ien ia  charak te ru  i k ierunku

1 W iele szczegółów tych prac podaje: A. P i e k a r a , Elektryczność i budowa m a
terii, S. Kamiński, Kraków 1948, str. 598 i nast.
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rozpadu pierw iastków  prom ieniotw órczych, zbudowania m odelu  atomu, 
zezw alającego na zorientow anie się w  przem ianach chem icznych i ener
getycznych, do ponow nego skontrolow ania ciężarów  atom ow ych, a zw ła
szcza pew nych  odchyleń w  układzie okresow ym  i w reszcie do ustalenia, 
czy inne czynniki i w  jaki sposób m ogą w yp ływ ać na w yznaczanie m iej
sca p ierw iastków  w  tablicy Mend elejew a .

Je s t zrozum iałe, że początkowo różne odkrycia i obserw acje w zajem nie 
się krzyżow ały. Taki s tan  rzeczy trw ał aż do la t  trzydziestych; dopiero 
następnie w yjaśnione zostały stopniowo w szystkie w ątpliw ości i usunięte 
zostały te trudności, k tó re  zaciem niały i ham ow ały rozw ój fizyki i chem ii 
atom owej.

Badając substancje prom ieniotw órcze Rutherford  i S oddy  ogłaszają 
w 1902-3 r. teorię  o sam orzutnym  rozkładzie tych  pierw iastków , połączo
nym  z w ydzielaniem  cząstek alfa i beta. P rzem iany  takie m ogą być w ielo
stopniowe, prow adząc ostatecznie do w ytw orzenia substancji o zupełnie 
odm iennych właściwościach chem icznych i fizycznych, niż substancje 
pierw otne. Tak przekształca się stopniowo np. u ran  I o c.at. 238,1 w  n o r
m a ln y ! n ie prom ieniotw órczy o łó w 2. W  1911 r. Rutherford , k tó re 
go pracow nie w  M ontrealu, a później w  M anchesterze zyskały  już 
św iatow ą sławę, na podstaw ie bardzo w nikliw ych i w szechstronnych 
badań  dał dokładniejszą in te rp re tac ję  teorii zw iązanych z budow ą ato
mów. W edług tego poglądu praw ie cała m asa atom u o bardzo w ielkiej 
gęstości skupiona jest w  jego jądrze naładow anym  elek trycznie dodatnio; 
dookoła jąd ra  rozlokowane są elektrony, będące ładunkam i ujem nym i, 
k tóre rów now ażą dodatni ładunek  jądra. A tom  jako całość jest w ięc elek
trycznie obojętny. W tych  latach  przepracow ano szereg innych, pokrew 
nych zagadnień, a w nioski końcowe n ie pozostały bez w yraźnego w pływ u 
na rozwinięcie i skorygow anie teorii R utherforda . Tak więc H. G. M o- 
seley , badając w idm a p ierw iastków  naśw ietlanych  prom ieniam i X  u sta lił 
tzw. liczby atom owe, w yznaczające m iejsca pierw iastków  w  nowoczesnej 
tab licy  Men d elejew a , a zarazem  odpow iadające ilości elek tronów  w  ato
m ach poszczególnych pierw iastków . Na te j podstaw ie wypow iedziano też 
przypuszczenie, że m ogą istnieć różne odm iany p ierw iastków  o tej sam ej 
liczbie atom ow ej i o różnej m asie atom owej. F. S oddy  oraz F. W. A sto n , 
po em pirycznym  stw ierdzeniu  istn ienia takich odm ian na jp ie rw  w pro
duktach  rozpadu prom ieniotwórczego, a później w śród w ielu innych 
p ierw iastków  trw ałych , usta lili nazw ę tego rodzaju  odm ian jako izotopów.

W reszcie jeszcze jeden  w ybitny  uczeń i w spółpracow nik Ruther
fo r d a , Niels B ohr , dostosow ując m odel atom u do w ym agań teorii kw an
tów  P la n c k a , skonstruow ał now y m odel zwany „dynam icznym ”, w  k tó 

2 C l e m e n t s  R., Modern Chemical discoveries, London 1956, str. 21.
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rym  elek trony  na wzór system u p lanetarnego krążą dookoła jąd ra  na 
różnych poziomach. P rzeskok e lek tronu  z jednej o rb ity  na  drugą powo
duje  w ydzielenie lub pochłonięcie określonej ilości energii w  zależności 
od tego, czy następu je  zbliżenie, czy oddalenie elektronów  od jądra.

P rzy  ciągłej, .twórczej in icjatyw ie R utherforda  ustalono, że jądro  
atom owe może się składać z protonów  i neutronów ; ładunki elektryczne 
jąd ra  związane są wyłącznie z protonam i, k tó rych  liczba odpowiada za
równo ilości elektronów , jak  i liczbie atom ow ej. N eutrony  zaś są e lek trycz
nie obojętne. N iebaw em  ustalono też graniczne liczby elektronów , k tóre 
mogą się znajdow ać na  określonych poziom ach energetycznych z tym  w y
jaśnieniem , że im  w iększy jes t ciężar atom ow y p ierw iastka  i im  więcej 
protonów  zaw iera jądro  atom owe, tym  liczniejsze są w arstw y  elek trono
w e i tym  więcej e lek tronów  k rąży  wokół jądra . Skonstatow ano też, że 
charak te r chem iczny każdego z pierw iastków  w yznaczają znajdujące się 
na orbicie zew nętrznej, tzw. e lek trony  wartościowości, jądro  zaś stano
w i praw dopodobnie czynnik decydujący  o w łasnościach fizycznych 
atom u.

Te teorie um ożliw iły jednozgodne i konsekw entne w yjaśn ien ie w ielu 
zjaw isk, stw ierdzanych często od daw na, lecz różnie rozum ianych i ko
m entow anych.

B adania G. N. Le w isa , a następnie i I. La n g m u ir a  w skazyw ały na 
to, że różne procesy chemiczne uzależnione są od tw orzącej się konfigu
rac ji zew nętrznej powłoki e lektronow ej; tzw. s tru k tu ry  „dubletow e” oraz 
orb ity  zew nętrzne ośm ioelektronow e, nazw ane przez L an g m u ir a  okteta
mi w ykazu ją  najw iększą trw ałość 3. G dy dw a p ierw iastk i tw orzą okre
ślony związek chemiczny, e lek trony  w alencyjne ich atom ów  dążą do tak ie
go rozm ieszczenia w  przestrzeni, aby pow stała trw ała  konfiguracja e lek
tronow a. Toteż atom  posiadający w stosunku do pożądanego układu  
(oktet, dublet) za dużo lub za m ało elektronów  oddaje je lub pobiera, 
form ując np. oktet. Takie w iązania nazyw ają  się he teropo larnym i albo 
jonowym i. N a tak iej też podstaw ie k rystalizow ała się w  1916 r. teoria 
K o sse la , k tó ra  głosi, że przeniesienie elektronów  z jednego atom u na 
drugi, m usi powodować zjaw isko obserw ow ane np. w  roztw orach elek tro 
litów  tw orzenia się kationów  i anionów. A tom , k tó ry  u trac ił e lek tron  
sta je  się e lektrododatnim , a ten  k tó ry  go zyskał —  elek troujem nym . Może 
jednak  zachodzić przypadek  że atom  dzieli się swoimi elek tronam i z inny
mi, odm iennym i atom am i. Pow staje wówczas typ  wspólnego posiadania 
tych  sam ych elektronów , a w iązanie to określa się jako atomowe, hom eo- 
polarne lub kow alencyjne. Je s t ono charak terystyczne dla związków orga
nicznych. W oparciu o te teorie  ustalono nową in te rp re tac ję  fak tu  „nie-

1 C l e m e n t s  R . ,  op. c i f . ,  str. 8 0 — 8 3 .
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całkow itych” liczb, oznaczających ciężary atomowe. Skoro bowiem  jąd ra  
atom owe są w ielokrotnościam i protonów  i neutronów , a R u t h e r f o r d  
w  1920 r. usta lił w łaśnie, że jądro  atom u w odoru składa się z jednego 
protonu, to m ogłoby w ydaw ać się, że ciężary atom owe innych p ierw iast
ków  w inny w yrażać się liczbam i całkow itym i. Istn ie ją  jednak  izotopy 
pierw iastków , różniące się ilością neutronów  w  jądrze. Pozostały one 
przez długi czas nie zauważone, gdyż m etodam i ściśle chem icznym i nie 
można oddzielić jednego izotopu od drugiego. W rzeczywistości stanow ią 
one zawsze identyczną substancję, podlegającą tym  sam ym  reakcjom  
chem icznym ; ty lko ich ciężar atom ow y jes t nieco inny z powodu różnej 
zawartości neutronów  w jądrze. W ym ieszanie zaś k ilku  izotopów w róż
nych do tego stosunkach powodować może, że średn i ciężar atom ow y 
wyrazi się liczbam i ułam kow ym i.

W szystkie te rozw ażania narzucały  inny jeszcze problem , m ianowicie 
przeprow adzenia reakcji jądrow ej. Skoro bowiem  reakcje  chem iczne roz
g ryw ają  się na zew nętrznej orbicie elektronow ej, to  należało oczekiwać 
doniosłych skutków  chem icznych i energetycznych w  przypadku doko
nania przesunięć i zm ian w ew nątrz  jąd ra  atomowego. Przeprow adzenie 
tak iej operacji przedstaw iało  jednak  w  prak tyce  ogrom ne trudności. Jąd ro  
atom u jes t bowiem  doskonale izolowane i bronione przed w szelkim i ze
w nętrznym i w pływ am i czy atakam i. A by dostać się do niego, trzeba było 
przebić się przez w ielokrotne zasieki elektronow e. W praw dzie narzucała 
się m yśl bom bardow ania jąder atom ów protonam i lub cząsteczkam i alfa 
w yrzucanym i z dużą siłą przez substancje prom ieniotw órcze, ale nie 
m ożna zapominać, że ulegają one odchyleniu w  pobliżu ujem nie nałado
w anych elektronów , a następnie są odpychane i ham ow ane przez dodat
nio naładow ane jąd ra  atom owe. N eutrony  zaś w  tym  czasie jeszcze nie 
zostały odkryte. N iem niej jednak  pierw sze przełom ow e osiągnięcie zapisał 
w  1919 r. R u t h e r f o r d . B om bardując cząsteczkam i alfa, w ysyłanym i przez 
p ierw iastk i prom ieniotw órcze, atom y azotu przeprow adził je częściowo 
w  tlen. K oncepcja w ew nętrznej budow y atom u — tak  jak  ją  kreślili 
R u t h e r f o r d  oraz B o h r  —  znalazła więc potw ierdzenie a zasada niezm ien
ności pierw iastków  została ostatecznie obalona. Te próby zostały powtó
rzone z pozytyw nym i w ynikam i w  różnych w arian tach  i w  różnych ośrod
kach badawczych. Dopiero jednak  od la t  trzydziestych ry su je  się w yraźny 
i zasadniczy postęp w  tej dziedzinie: z zagadnieniem  rozbicia jąd ra  atom o
wego i w yzw olenia energii jądrow ej związały się wówczas pew ne cele 
naukow e i p rak tyczne i one to sta ły  się now ym  i silnym  bodźcem do 
przełom ow ych odkryć i w ielkich osiągnięć praktycznych.

Ten drugi okres prac nad w yzw alaniem  energ ii jądrow ej rozpoczyna 
się w ynalazkiem  cyklo tronu  w  1931 r. przez E. O. L a w r e n c e ’a . Model 
in sta lacy jny  L a w r e n c e ’a  otw orzył drogę do budow y apara tów  różnego



Powstanie i rozw ój chem ii atom ow ej 249

rodzaju, nazyw anych cyklotronam i synchrotronam i, betatronam i, akce
lera to ram i liniowym i, generatoram i Van de G r a a f f a  etc., służącym i do 
przyspieszania ru ch u  elektrycznie naładow anych cząstek. Obecnie istn ie
ją  bardzo duże insta lacje  tego typu, jak  np. synchro tron  protonow y zbu
dow any ostatnio w  K alifornii, k tórego rdzeń m agnetyczny m a m asą 10 tys. 
ton. W ten  sposób możliwości bom bardow ania jąd ra  atom owego cząstkam i 
m ateria lnym i naładow anym i elektrycznie bardzo się udoskonaliły; n ie
m niej jednak  ty lko znikom e ilości substancji u leg ły  reakcjom  atom o
w ym , a ilość energii zużyw anej do rozbijan ia jąd ra  by ła  w ielokrotnie 
w iększa niż ilość w ydzielanej energii atom ow ej. W yw ołanie reakcji typu  
łańcuchowego p rzy  pom ocy istn iejących  środków  nie dało się jeszcze 
zrealizować.

Rok 1932 m a w h istorii chem ii atom owej znaczenie w yjątkow e. J . D. 
C o c k c r o f t  i W a l t o n  dokonali wówczas nowego rozbicia atom u przy  
użyciu protonów ; w  ten  sposób atom y litu  przebudow ano w  atom y helu. 
W procesie tym  m asa uległa zm niejszeniu, a energia w ydzieliła się, po
tw ierdzając zasadę głoszoną przez E i n s t e i n a  o równoważności m asy 
i energii. P raw ie  równocześnie J. C h a d w ic k  dokonał odkrycia neutronów  
w  jądrze atom ow ym  | .  W reszcie w ielka sensacja naukow a tego roku  wiąże 
się z odkryciem  H . C. U r e y a . A ż do 1930 r. pom im o szybkiego rozw oju 
nauk i o izotopach panow ało powszechnie niew zruszone przeświadczenie, 
że atom  w odoru, k tó rym  operow ano w  ty lu  podstaw ow ych reakcjach, 
istn ieje  tylko w  jednej postaci. Tym czasem  U r e y  odkry ł izotop w odoru 
o dw a razy  w iększym  ciężarze atom owym , deuter. Uzyskano więc pocisk 
do atakow ania jąd ra  atom owego dwa razy  cięższy od protonu. Te odkry 
cia m iały  w  latach  najbliższych nie tylko swój dalszy ciąg, ale również 
liczne i szczególnie doniosłe następstw a. W konstrukcji atom ów odkry to  
więc dalsze cząstki składow e, jak  znalezione w badaniach prow adzonych 
nad prom ieniow aniem  kosm icznym  przez C. D. A n d e r s o n a  dodatnio 
naładow ane pozytrony albo —  dom niem yw ane tylko — przez profesora 
tokijskiego H i d e k i  Y u k a w a  „elek trony  ciężkie” , nazw ane później mezo
nam i itp. Po odkryciu  deu teru  zaczęto produkow ać w  w ytw órni wodoru 
elektrolitycznego tzw. w odę ciężką stosow aną coraz szerzej do m odero
w ania szybkości ruchu  neutronów . Nieco później odkryto  dalszy izotop 
wodoru, trz y  razy  cięższy od norm alnego (tzw. try t). W  1934 r. m ałżonko
w ie J o l io t -C u r ie  przeprow adzając rozbicie jąd ra  p rzy  pom ocy prom ieni 
alfa o trzym ali po raz p ierw szy sztuczny izotop, na  k tó rym  zbadali zjaw i
sko tzw . prom ieniotw órczości indukow anej. N atom iast E. F e r m i  działając 
po raz  p ierw szy  na w iększą skalę nau tronam i na u ran  uzyskał syntetycz

4 S h e r w o o d  T a y l o r  F., A. History of Industrial Chemistry, Heinemann, London 
1957, str. 360.
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nie k ilka pierw iastków  prom ieniotw órczych, w ydzielających prom ienie 
beta. Te dośw iadczenia s ta ły  się punk tem  zw rotnym  w  usiłow aniach w y
zw alania energii atom ow ej. W latach  ubiegłych przeprow adzono rozliczne 
p róby  bom bardow ania jąd ra  atomowego, np. uranu , cząsteczkam i nałado
w anym i elektrycznie: protonam i, cząstkam i alfa  (jądram i helu), a wreszcie 
deuteronam i. K ażda z nich zw iązana jest z dodatnim  ładunkiem  elek
trycznym ; przechodząc więc przez pole elektryczne otaczające jądro, m usi 
tracić  szybko sw oją energią kinetyczną. A by bom bardow anie mogło być 
skuteczne, tj. docierać do jąd ra  atom u, ruch  ich m usiał być sztucznie p rzy
spieszany, co kom plikow ało spraw ą, pogarszało b ilans energetyczny 
i zwiększało odsetek ,,zm arnow anych” pocisków, w yrzucanych poza układ  
reagujący.

W 1934 r. F e r m i  i w spółpracownicy, ogłaszając w ynik i swoich badań 
dotyczących działania neutronów  na uran, nie um ieli jeszcze w yjaśnić 
chem izm u tego procesu; z doświadczeń tych  w ynikało  niezbicie, że 
odkry te przez Ch a d w ic k a  neu trony  są jednak  idealnym i pociskam i do 
rozbijan ia atomów. Nie m ając żadnego ładunku  elektrycznego mogą one 
bez trudności i ham ow ania swego ruchu  docierać do w nętrza  naw et n a j
cięższych atomów. Stw ierdzono też niebaw em  fakt, że im  cięższy jest 
atom , tym  więcej proporcjonalnie zaw iera w  swoim  jądrze neutronów . 
Np. najlżejszy  z izotopów u ran u  oznaczonego w tab licy  pierw iastków  
liczbą atom ow ą 92 obok 92 protonów  zaw iera aż 142 neutrony . Poniew aż 
neu trony  nie są w  jądrze „um ocow ane” elektrycznie, przeto m ożna było 
przyjąć, że szanse w yrzucenia neutronów  z jąd ra  będą o wiele większe 
niż protonów . Całe więc zagadnienie sprow adzało się te raz  do pytania, 
w jak i sposób w ytw orzy się skoncentrow any s trum ień  pocisków neu tro 
nowych do zaatakow ania jąd er atom ów ciężkich?

Ten problem  usiłow ała rozw iązać g rupa F e r m ie g o . Przede w szyst
kim  szło o stw ierdzenie, czy zaabsorbowanie neu tronu  przez jądro  u ra 
nowe nie spow oduje w ysłan ia nowego neu tronu ; wówczas reakcja  jądro
w a po je j zainicjow aniu m ogłaby podtrzym yw ać się sam orzutnie dalej. 
G dyby zaś —  czego nie należało z góry w ykluczyć — uderzenie neu tronu  
w  jąd ro  m iało powodować w ysłanie w ięcej niż jednego neutronu , wów
czas reakcja  m usiałaby w zrastać z dużym  przyspieszeniem , aby w reszcie 
dojść do istotnego w ybuchu atomowego.

Pierw sze w yraźne w skazówki praktycznego rozw iązania tego zagad
nienia przyszły  w  latach  1938— 1940. N aw iązując do prac F e r m ie g o  i ko
rzysta jąc  z odkrycia nowych, bardzo ak tyw nych izotopów i nowych p ier
w iastków  prom ieniotw órczych O. H a h n  i F . S t r a s s m a n n  stw ierdzili: po 
pierw sze że odpychanie się protonów  jes t n ie w iele m niejsze od sił, k tó re  
u trzy m u ją  jąd ra  izotopów p ierw iastków  ciężkich w  całości; po drugie, że 
a tak u jąc  jąd ra  atom ów  tak ich  pierw iastków , jak  u ran , to r lub p ro toak tyn
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przy użyciu strum ieni neutronów można spowodować rozbicie jądra na 
dwie części o mniej więcej równej masie; po trzecie, że w przypadku do
świadczenia Ferm iego, po zbombardowaniu uranu neutronam i znaleziono 
w produktach rozpadu promieniotwórczy izotop baru i po czwarte, że 
przy rozbiciu jądra uranu wywiązują się olbrzymie ilości energii (na 
1 g-atom uranu przypada 4 ,6 '1 0 12 cal) mianowicie 2,5 do 3,0 milionów 
razy więcej niż przy spaleniu identycznej ilości węgla, z tym, że z rozbi
tych jąder wydzielają się nowe, coraz liczniejsze neutrony, które mogą 
spowodować lawinowy rozwój reakcji.

Na podstaw ie tych  usta leń  wnioskowano, że rów now aga panująca 
w  jądrze atom ow ym  pierw iastków  ciężkich, a p rzynajm nie j n iek tórych  
ich izotopów, jest dość słaba, tak  że najm niejsze naw et zakłócenie tej 
rów now agi m usi spowodować rozpad takiego jądra. Jeżeli jednak  reakcje 
tego typu  ty lko w yjątkow o dochodziły do skutku , to przyczyny zasadni
cze m ogły być ty lko dwie: szybkość ruchu  neutronów  (a więc i ich siła 
uderzeniow a) by ła  stosunkow o dość słaba, a atakow any m ateria ł nie był 
najodpow iedniejszy, tj. reagujący  dostatecznie silnie na uderzenie neu
tronów  „pow olnych”. Należy dodać, że obojętne e lek trycznie  neu trony  
nie m ogły być w  swoim  ruchu  przyspieszane tak  łatw o jak  protony czy 
cząsteczki alfa.

Tym czasem  rów nolegle, od końca la t  trzydziestych aż do chwili bie
żącej dokonyw ano odkryć w ielu nowych pierw iastków  i ogrom nej ilości 
nowych izotopów. P race  te  były  związane najściślej z chem ią i fizyką 
atom ową. W lite ra tu rze  podaje s ię 5, że na koniec la t czterdziestych w y
tw arzano w cyklotronach i w  innych przyspieszaczach cząstek ok. 370 
różnych izotopów prom ieniotw órczych a zidentyfikow ano ponad 900 izo
topów natu ra lnych  i sztucznych. W śród produktów  rozszczepienia jedne
go ty lko  surow ca jądrow ego, u ranu  235, odnaleziono dotychczas ponad 
160 prom ieniotw órczych izotopów, począwszy od cynku aż do gadolinu. 
W tym  okresie w ybitn i naukow cy, jak  M. P e r e y , M cK e n z i e , S e g r E, 
C o r s o n , M cM i l l a n , S e a b o r g , A b e l s o n  i w. in., odkry li kilkanaście no
w ych syntetycznych  pierw iastków , a w  pierw szym  rzędzie 11 tzw. tran s- 
uranow ców  o liczbie atom ow ej od 93 do 103.

Z p u n k tu  w idzenia om aw ianego tem atu  najdonioślejsze jednak  zna
czenie m iało odkrycie w  1935 r. przez A . J. D e m p s t e r a  izotopu u ranu  235 
oraz w ytw orzenie przez M cM i l l a n a  i A b e l s o n a  w  1940 r. nep tunu  
i plutonu. Na podstaw ie prac Nielsa B o h r a  stw ierdzono niebaw em , że 
jeden z izotopów u ranu  zaw arty  w  m ałych ilościach w  zw ykłym  uranie 
m etalicznym  nie nastręcza tych  trudności k tó re  dotychczas ham ow ały

5 C r a g g  L. H., G r a h a m  R. P., Podstaw y nowoczesnej chemii ogólnej, PWT, 
Warszawa 1958, str. 654.



252 D zieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

szersze, prak tyczne w ykorzystanie energ ii jądrow ej i chem icznych reak 
cji atom owych. Tym  izotopem  jest w łaśnie odkry ty  przez D e m p s t e r a  
Q 235. Jego atom y ulegały rozbiciu pod uderzeniem  neutronów  powol
nych, tzw. term icznych, poruszających się z prędkością ok. 1000 m /sek. 
M ateriał ten  w ykazyw ał jednak  jeszcze inne znam ienne cechy, k tóre 
um ożliw iały sam oczynne podtrzym yw anie reakcji jądrow ej, podobnie jak 
sam oczynnie może trw ać proces spalania się w ęgla lub  benzyny. M iano
wicie przy  rozbicu jąd ra  U 235 jeden  neu tron  term iczny w yzw ala z re 
guły 1— 3 neutronów  szybkich, poruszających się z prędkością tysięcy 
kilom etrów  na sekundę. Było to  więc osiągnięcie zupełnie zasadnicze. 
Stopniow o w  oparciu o prace S e a b o r g a , K e n n e d y e g o , L a w r e n c e ’a  
oraz S e g r e ’a  opanow ano cały cykl w ażnych przem ian m ateriałow ych, 
a M cM i l l a n  i A b e l s o n  w ykazali, że jądro  u ranu  238 przejm ując łatw o 
z zew nątrz neu tron  tw orzy now y izotop U 239; jes t on szczególnie n ie
trw ały , toteż w ydzielając prom ienie beta, czyli szybkie elek trony , p rze
chodzi w  sztuczny p ierw iastek  neptun. N eptun  w ydziela rów nież cząstecz
ki beta  i w  rezultacie tw orzy bardziej trw ały  p ierw iastek  p lu ton  239, k tó 
rego jądro, podobnie jak  izotopu u ran u  235, przy zderzeniu się z powol
nym i neu tronam i ulega szybkiem u rozpadowi, k tó rem u  tow arzyszy w y
dzielanie energ ii i now ej ilości neutronów . Je s t to  substancja silnie p ro 
m ieniotw órcza, k tó ra  p rzy  em isji cząstek alfa przechodzi w  u ran  235. Tak 
więc zostały o tw arte  dwie niezaw odne drogi do przeprow adzenia w  re 
aktorach jądrow ych procesów rozbijania jąder atom owych.

Schem atyczny bieg tych  reakcji u jąć m ożna w  sposób następujący: 
R eakcja I. Jąd ro  U 235 zaatakow ane neu tronam i powolnym i

W ynik: P roduk ty  rozszczepienia +  energ ia  +  neu trony  szybkie.
R eakcja II Jąd ro  U 238 zaatakow ane neu tronam i średnio szybkim i lub

szybkim i
W ynik: Faza I —  izotop u ranu  239; faza II — izotop n ep tu n u  239;

faza III — izotop p lu tonu  239.
R eakcja III. Jąd ro  P u  239 zaatakow ane neu tronam i powolnym i.

W ynik: P ro d u k ty  rozszczepienia +■ w yzw olona energia +  n eu tro 
ny  szybkie.

R eakcja IV. Jąd ro  P u  239, w ydzielenie cząstek alfa (jąder helu).
W ynik: Izotop u ranu  235.
Tak więc na początku la t  czterdziestych dysponow ano w zasadzie za

rów no m etodą urucham iania strum ien i neu tronów  w  celu atakow ania 
w  stosach uranow ych lub w reak torach  jądrow ych atom ów  pierw iastków  
ciężkich cząsteczkam i o bardzo dużej prędkości (o w ielu  tysiącach 
km  na sek.), jak  i odpowiednim i surow cam i rozszczepialnym i.

W tym  przypadku jednak  droga prow adząca od pracow ni naukow ej 
do zastosow ania technicznego nie by ła  ani łatw a, ani prosta.
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Po przygotow aniu odpow iednich surow ców  pierw szym  zadaniem  
w procesie w yzw alania energii atom ow ej było w yodrębnienie i oczysz
czenie izotopu U 235. Jed n ak  w ykonanie tego zadania jes t z dwóch po
wodów bardzo tru d n e  i kosztowne. Po pierw sze należy sobie uświadomić, 
że w  uranie m etalicznym  znajduje  się 140 razy  w ięcej izotopu 238 niż 
pożądanego U 235; po drugie jak  w spom niano już, chemiczne m etody roz
dzielania izotopów nie prow adzą do celu. Po w ielu żm udnych próbach 
trzeba było w  końcu odwołać się do pomocy m etod fizycznych, m. in. do 
ustalonego w  pierw szej połowie X IX  w. przez T. G raham a  praw a, k tó re  
głosiło, że szybkość dyfuzji gazów jes t odw rotnie proporcjonalna do d ru 
giego p ierw iastka z liczby w yrażającej jego gęstość. Na tej zasadzie opra
cowano kilka m etod rozdzielania izotopów u ran u  238 i 235. M etaliczny 
u ran  przetw arza się więc w  sześciofluorek uranow y, p roduk t k tó ry  
w  podwyższonej tem pera tu rze  jest lotny. Pochodne gazowe obu izoto
pów różnią się nieco swoim ciężarem  właściwym , m ianowicie gaz zawie
ra jący  atom y U 238 jest cięższy. U rządzenia rozdzielcze, stosujące m eto
dę dyfuzyjną, np. w  zakładach am erykańskich zbudow anych w  czasie 
w ojny  w  Oak Ridge, w  Tennessee lub w  b ry ty jsk ie j fabryce w  Capen- 
hu rst, sk ładają  się ze specjalnie preparow anych, porow atych przegród 
o łącznej pow ierzchni w ynoszącej w Oak Ridge k ilkase t hektarów . K o
m ory  doprow adzające gaz znajdu ją  się pod ciśnieniem , odprow adzające 
zaś pod próżnią. Cały proces technologiczny je s t ciągły i zautom atyzo
w any. G łówne trudności tego procesu polegają na  tym , że w  tem pera
tu rze  poniżej 40 °C sześciofluorek zestala się i b lokuje przepony, a w iel
kie urządzenia do w ielokrotnych dyfuzji gazów, m uszą być bezwzględ
nie szczelne. W spraw ozdaniach przytacza się, że aby uzyskać pochodną 
U 235 o czystości 99°/o trzeba przeprow adzić 4000 operacji dyfuzji, a w  re 
zultacie gigantyczne zakłady am erykańskie, w edług stanu  z 1944— 1945 r. 
dostarczały k ilkadziesiąt gram ów  czystego izotopu U 235 na dobę. W in
nych w ytw órniach  stosow ano rów nież i inne m etody rozdzielania obu 
izotopów, (np. D ickela  i Cla u siu sa  — term odyfuzy jną6, w irów kow ą 
albo elektrom agnetycżną) w ydaje  się jednak, że rezu lta ty  ilościowe i ja 
kościowe nie by ły  lepsze niż w  przypadku m etody dyfuzyjnej.

Również przeróbka ru d y  lub koncentratów  uranow ych na u ran  m e
taliczny, prow adzona np. na  dużą skalę w  b ry ty jsk ie j p rzetw órni ru d  
w Springfields, jest dość skom plikow ana; opiera się głównie na m eto
dach czysto chem icznych, a nie hutniczych. Już  przy operow aniu surow ą 
rudą  w ym agane jes t zachow anie pew nej ostrożności, gdyż py ł uranow y 
jest tru jący  i prom ieniotw órczy, podobnie jak  i gazowy radon. Po usu
nięciu różnych zanieczyszczeń w y trąca  się z roztw oru tlenek  uranow y

6 Naturwiss.  26, 546 (1938); 27,148, 487 (1939).
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wodą utlenioną; tlenek  przeprow adza się w  azotan u ran y lu  U0 2 (N0 3)2 
i następnie w  dw uuran ian  am onowy N EŁfU 20 7 . Dopiero od tego m om en
tu  stosuje się proces m etalurgiczny. R edukcja następu je  w  piecach elek
trycznych w  kilku fazach. Proces przerobu rud  uranow ych m a za sobą 
dość daw ne tradycje. W pierw szych dziesięcioleciach bieżącego w ieku

Instalacja do oczyszczania uranu

blendę uranow ą przetw arzano fabrycznie w  celu uzyskania radu . Były 
to  zakłady przem ysłow e operujące w ielkim i m asam i surow ca, dla uzys
kania  znikom ych ilości drogocennego p roduk tu  końcowego. Tak np. F ra n 
cja w  1913 r. w yprodukow ała w  trzech w ytw órniach  łącznie 4,35 g radu , 
Portugalia  w  1918 r. uzyskała ponad 5 g, a USA w  5-letnim  okresie 
1914— 1918 ok. 27 g. Cena 1 g rad u  sięgała w  tym  czasie 150 tys. doi. 
Obecnie głów nym  celem  przeróbki jest sam  uran , a p roduktem  ubocznym  
rad, stosow any w  pew nych przypadkach do inicjow ania reakcji jąd ro
wych.

Z chemicznego p unk tu  w idzenia operacja oddzielania sztucznie w y
tw arzanego p ierw iastka  p lu tonu  —  głównego m ateria łu  rozszczepialne
go -— jest prostsza i ła tw iejsza od rozdzielania izotopów uranu . P lu ton
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jako  odrębny p ierw iastek  różni się chemicznie od u ran u  a więc może być 
w yodrębniony i oczyszczany m etodam i chem icznym i. N iem niej jednak  
związane z tym  operacje są dość skom plikow ane, tru d n e  i niebezpieczne. 
Przeróbka u ran u  238 na  p lu ton  prow adzona w  reak torach  atom ow ych 
jes t procesem  ta k  dalece egzoterm icznym , że spraw a chłodzenia apara
tu ry  sta ła  się pow ażnym  zagadnieniem . M ożna tu  przytoczyć in te resu ją 
cą inform ację, że w ytw órnia  p lu tonu  H anford  P ile  w  USA, uruchom iona 
w stępnie w  1943 r. zużywa do celów chłodniczych całą ilość w ody dużej 
rzeki (Columbia). W innych w ytw órniach  zastosowano z dobrym  sku t
kiem  chłodzenie pow ietrzne. Po przereagow aniu  u ran u  atakow anego neu 
tronam i, w  każdej tonie surow ca znajdu je  się zaledwie kilkadziesiąt g ra
m ów p lu tonu  obok w ielu  innych produktów  rozkładu, a w  tym  i izotopu 
U 235. Rozdzielenie tych  substancji w ym aga stosow ania szczególnych 
ostrożności, gdyż jako silnie prom ieniotw órcze są w wysokim  stopniu 
groźne dla zdrow ia i życia ludzkiego.

Na tym  jednak  nie kończą się jeszcze trudności technologiczne. W za
sadzie rozszczepienie jąd ra  u ranu  235 lub p lu tonu  jest źródłem  strum ieni 
szybkich neutronów , k tó re  docierając do jąder atom ów ciężkich mogą 
powodować law inow y typ  rozpadu. Jednakże przy  skum ulow aniu  pew 
nych zjaw isk pociski neutronow e m ogą być „zm arnow ane” do tego stop
nia, że reakcja  jądrow a szybko gaśnie. To zm arnow anie neutronów  może 
być w ynikiem  różnych przyczyn. N eutrony  szybkie i średnioszybkie m o
gą nie ty lko łatw o uchodzić na  zew nątrz poza strefę  m ateria łu  rozszcze
pialnego, lecz ponadto są one w  określonych w arunkach  w ychw ytyw ane 
przez U 238 oraz przez różne zanieczyszczenia m ateriału . Tak np. bor, 
znajdujący  się z regu ły  w śród spotykanych zanieczyszczeń jes t ogromną 
przeszkodą dla ruchu  neutronów . Toteż usunięcie w  granicach chemicz
nych możliwości takich zanieczyszczeń, jak  bor jest zadaniem  w ielkiej 
wagi. N eutrony mogą jednak  uciekać poza w ąski obszar s tre fy  reakcy j
nej; toteż w ym agana jest pew na m inim alna ilość m ateria łu  rozszczepial
nego zwana „ilością k ry tyczną’”, poniżej k tó re j proces masowego rozbi
jan ia  jąder atom ow ych nie dochodzi do skutku . Ilość k ry tyczna m a więc 
zapew nić m ożliwie dużą szansę trafien ia  pociskiem  neutronow ym  w  ją 
dro atom u. Dla izotopu U 235 taką  k ry tyczną ilością jest ku la  o średnicy 
ok. 10 cm. i m asie ok. 14 kg; w  zastosowaniu do bomb atom ow ych ta  n a j
m niejsza w ym agana ilość u ran u  235 odpowiada sile w ybuchow ej 20 tys. 
ton tró jn itro to luenu .

W spom niano już o tym  zjaw isku, że neu trony  szybkie mogą być w y
chw ytyw ane przez jąd ra  atom owe zwykłego u ran u  238 i to tak  energicz
nie, że bieg reakcji atom owej zostanie sparaliżow any. N atom iast neu tro 
ny powolne, jak  to  stw ierdzono w  praktyce, m ogą łatw iej docierać do 
celu, a ich uderzenie w  jądro  U 235 lub plu tonu  jes t naw et bardziej sku-
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teczne niż uderzenie neu tronu  szybkiego. N iebaw em  odkryto  substancje 
zdolne do „m oderow ania” szybkości neutronów . Do najw ażniejszych m a
teriałów  posiadających te  właściwości należą woda ciążka, czysty grafit, 
kadm  oraz bor.

B adając coraz w nikliw iej i coraz bardziej szczegółowo zjaw iska ją 
drow e, k tó re  zachodzą sam orzutnie we wszechświecie, stw ierdzono, że 
nie ty lko  przy  rozszczepianiu na m niejsze cząści jąd e r atom ow ych p ier
w iastków  ciężkich, ale rów nież i w  procesie odw rotnym , zw iększania 
jąd ra  atom owego pierw iastków  lekkich, w yzw alają się olbrzym ie ilości 
energii. Ocenia się, że w  tym  ostatn im  p rzypadku  ilość wyzw olonej ener
gii jest proporcjonalnie 2 tysiące razy  w iększa niż w  procesie rozbijania 
atom ów  ciężkich. Tak np. głów nym  źródłem  energ ii słonecznej są prze
m iany polegające na pow staw aniu helu  z wodoru. Takie reakcje  zachodzą 
w e w nętrzu  kuli słonecznej w  tem pera tu rze  ocenianej na 20 m in  °C i pod 
ciśnieniem  ok. 160 m ld at. W każdym  razie do zapoczątkow ania reakcji 
typu  „wodorowego” w ym agane jes t chwilowe doprow adzenie tem pera
tu ry  do przynajm niej 1,2 m in  °C, gdyż dopiero w  tych w arunkach  prze
m iany jądrow e połączone z sam oczynnym  w yzw alaniem  energii są 
znaczne. W arunek  ten  m ożna było spełnić wówczas, gdy opanowano tech
nikę w yzw alania energii atom owej. B ilans energetyczny i m ateriałow y 
w skazuje, że synteza atom u helu  z 2 protonów  i 2 neutronów , czyli z 2 
atom ów d eu te ru  (przy technicznej budow ie bom b w odorow ych posługi
w ano się jednak  przede w szystkim  try tem ) w iąże się z uby tk iem  m asy 
i z w ydzieleniem  w prost ogrom nych ilości energii. Teoretycznie na  każdy 
gram oatom  utw orzonego helu  w yzw olona energ ia odpowiada ok. 800 tys. 
kW h 7. E i n s t e in  obliczał, że gdyby 1 kg m aterii został w ym ieniony cał
kowicie na energię, to uzyskanoby 25 m ld kW h energii.

W szystkie te  odkrycia nadaw ały  w ytw orzonem u i izolow anem u przez 
U r  e y  a deuterow i oraz wodzie ciężkiej szczególne znaczenie. W m om en
cie w ybuchu drugiej w ojny św iatow ej ty lko jedna fab ryka na świecie, 
dysponująca bardzo tanim  prądem  z elek trow ni w odnej, prow adziła na 
w ielką skalę elektrolizę wody w  celu uzyskania z jednej strony  czystego 
w odoru gazowego do syntez chemicznych, z drugiej zaś —  wody ciężkiej. 
B yła to norw eska fabryka związków azotow ych w  R jukan , należąca do 
Tow arzystw a Norsk H ydro. W tym  czasie bez zw racania uw agi szerokiej 
opinii publicznej spraw ą w ykorzystania energii atom ow ej do celów m ili
ta rnych  zajm ow ały się już duże zespoły fachowców po obu stronach 
frontu . G dy więc stw ierdzono przygotow ania niem ieckie do dokonania 
najazdu  na Norwegię, rząd francuski zakupił od firm y N orsk H ydro cały 
istn iejący  zapas wody ciężkiej w  ilości 165 1. Cytow any już k ilkakro tn ie

i  C l e m e n t s  R., op. cit. str. 28.
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au tor R. Clem ents 8 pisze w  te j spraw ie: w  obliczu nowego niebezpie
czeństw a najazdu  ty m ,ra ze m  na F rancję , D r Ha l b a n  i Dr K ow arski 
wyw ieźli tę  wodę do Anglii. Wówczas Niemcy poleciły fabrykom  nor
w eskim  w R jukan , aby podjęły  niezwłocznie tę produkcję i doprow a
dziły ją  do 10 tys. funtów  wody ciężkiej rocznie. Norwegowie jednak  
zniszczyli tę  część fabryk i i nie dostarczyli Niemcom wody ciężkiej.

T rzeba jednak  ogólnie stw ierdzić, że od chwili w ybuchu w ojny ilość 
inform acji naukow ych i technicznych w  zakresie tem atyk i nuk learnej 
sta ła  się n ieste ty  odw rotnie proporcjonalna do n ieustannie rosnącej ilości 
p racy  tw órczej i do w ielkości osiągnięć, na jp ie rw  o charakterze m ili
tarnym , a następnie rów nież techniczno-gospodarczym . Tylko konkretne 
i powszechnie dostrzegalne, rzadko kom entow ane fak ty  docierały do 
świadomości społeczeństw  i były  św iadectw em  dokonującego się w  za
w rotnym  tem pie rozw oju i postępu chemii jądrow ej.

P rzede w szystkim  więc w  w ielu  k ra jach  św iata  podjęto gorączkowe 
poszukiw ania za podstaw ow ym i surow cam i m ateria łów  rozszczepialnych, 
tj. rudam i u ranu  i toru. S łynne na początku bieżącego stulecia kopalnie 
b lendy uranow ej w  Jachim ow ie w  Czechach nie m ogły ani ilościowo, ani 
przez usytuow anie geograficzne zaspokoić gw ałtow nie rosnącego zapotrze
bowania. W k ilku  punktach  ku li ziem skiej, w  K anadzie, w  Stanach Z jed
noczonych, w  Kongo (daw nej kolonii belgijskiej) znaleziono nowe zasoby 
u ranu  i podjęto ich eksploatację. Bezpośrednio przed drugą w ojną św ia
tową produkcja ru d  uranow ych w  przeliczeniu na czysty m etal używ any 
do produkcji stopów  specjalnych w ahała się ok. tysiąca ton rocznie. 
Od tego m om entu podjęto energicznie rozbudow ę istn iejących kopalni 
rud, a równocześnie zakładano kopalnie w  nowych okręgach. K olejno 
odkryw ano złoża w  A fryce południow ej, w  A ustralii, w  Brazylii, po w oj
nie rów nież w  Zw iązku Radzieckim  a zwłaszcza w  środkow ej Syberii, 
pom iędzy Jen isejem  i Leną oraz na Kam czatce. Dość duże zasoby toru  
odkry to  w tych latach  na Cejlonie, w  Indiach, Brazylii, Indonezji, A ustralii 
i w okręgu u ralsk im  ZSRR.

Ilość w ydobyw anych ru d  uranow ych przelicza się najczęściej na  tlenek 
U 3O8 z tym , że 1 tona tlenku  odpowiada ok. 760 kg  m etalu . W edług 
spraw ozdań za 1957 r. p rodukcja tlenku w yniosła w  K anadzie ok, 16 tys. 
ton, w  USA ok. 15 tys. ton, w  Unii Południow o-A frykańskiej 6 tys. ton, 
a w  Kongo i w  A ustra lii po 1 tys. ton 9. Sum a tych liczb na pewno nie 
rep rezen tu je  całkow itej p rodukcji św iatow ej. Inne jednak  źródła ustalają  

'św iatow ą produkcję tlenku  w 1958 r. na 33 tys. ton (bez Zw iązku Radziec
kiego). Cena za 1 fu n t UsOs w ynosiła 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 chem ii 1 przem ysłu chem .
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m etalu  płacono 40 doi. W 1955 r. oceniano, że zasoby znajdujące się w  do
tychczas odkry tych  złożach u ranu  rep rezen tu ją  25 m in ton czystego m e
talu ; zasoby te w edług obecnego s tanu  rzeczy —  starczyłyby na zaspoko
jenie potrzeb energetycznych całego św iata na olc. 5 tys. lat. M ożna jednak 
przypuszczać, że i w  tym  przypadku pow tórzy się h istoria  z ustaleniem  
św iatow ych zapasów np. ropy  naftow ej czy w ęgla kam iennego, k tóre 
trzeba było z upływ em  la t system atycznie zwiększać.

Fragment cyklotronu w  Instytucie Badawczym  w  H arwell w  1949 r.

Do technicznego w ytw arzania  energii atom ow ej stosu je się współ
cześnie jako bezpośrednie surow ce izotop u ranu  235, pochodną u ranu  238, 
tj. pluton, a w reszcie sztuczny izotop u ranu  233. Ten ostatn i pow staje 
p rzy  bom bardow aniu to ru  neu tronam i pochodzącym i z rozbicia jąd ra  
uranow ego. Schem atyczny bieg tych  reakcji jes t następujący: z toru. 232 
po dołączeniu neu tro n u  pow staje izotop Th 233, k tó ry  w ydzielając czą
steczki beta przechodzi szybko w pro toaktyn , a ten  w U 233.

Tendencja rozbudow y insta lacji typu  przem ysłow ego, służących do 
przerobu surowców, w ytw arzan ia  półproduktów  rozszczepialnych i do 
w yzw alania energii atom ow ej ogarnęła obecnie cały św iat. Stworzenie* 
i uruchom ienie w  czasie w ojny  w ielkich  zakładów  przetw órczych w  USA 
i w  W ielkiej B ry tan ii pochłonęło ponad dw a m ld doi. Pod naukow ym  
pa trona tem  u n iw ersy te tu  uruchom iono w Chicago pierw szy reak to r ato
m ow y 2.XII.1942 r. W  latach  1943— 1944 uruchom ione zostały w  USA
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zakłady fabryczne, k tó rych  zadaniem  było  dostarczanie dla w ojska izotopu 
U 235 oraz p lu tonu  do p rodukcji broni atom owej. W ielkie zakłady H anford 
Engineering P la n t zostały ponadto wyposażone w urządzenia do w ytw a
rzania najcięższego ze znanych izotopów w odoru tj. try tu .

W edług opublikow anych inform acji w  Stanach Zjednoczonych były 
w  ru chu  w  1958 r. dwie elektrow nie atomowe; (ponadto sześć zakładów  
znajdow ało się w  budow ie i sześć dalszych w  fazie p lanow ania)10. N iektó
re  z e lek trow ni uruchom ione zostały w  okresie 1960— 61 r., a w  tym  kom 
binow ana elek trow nia konw encjonalna f  atom ow a w  Indian  P o rt nad 
Hudsonem , k tó re j oddział atom ow y będzie w ytw arzać 150 MW (moc za
instalow ana); zadaniem  tej elektrow ni jes t dostaw a p rądu  do Nowego 
Jo rku . P lan y  na  najbliższą przyszłość są duże; do 1962 r. m a być rozpo
częta budow a 18 now ych zakładów  o łącznej zainstalow anej mocy 
1000 MW, a do 1975 r. zainstalow ana moc w szystkich elek trow ni atom o
w ych w  USA m a w zrosnąć do 8000 MW.

Od chwili uruchom ienia w  dniu 27 czerwca 1955 r. p ierw szej na 
świecie elek trow ni atom ow ej o zainstalow anej mocy 5 MW w  Zw iązku 
Radzieckim , pracującej dla potrzeb gospodarczych i pokojowych, opory 
i w ątpliw ości w  spraw ie inw estycji „atom ow ych” zostały przełam ane. 
Przez pew ien czas rozw ażano bowiem  głęboko i analizow ano szczegółowo 
czy i o ile koszt w łasny p rądu  w w ytw órni atom owej m usi być wyższy 
od kosztów w konw encjonalnej elektrow ni term icznej. Stopniowo jednak  
ugruntow ało  się przekonanie, że w spółczynniki w ydajności w  elektrow 
niach jądrow ych popraw iają  się system atycznie i szybko, że korzyści 
uboczne stosow ania reak torów  atom ow ych są bardzo duże oraz że postu
la t postępu technicznego nie może być lekceważony, a trudności wszel
kiego rodzaju  będą i w  tym  przypadku rozw iązane tak  sam o pom yślnie 
jak  ty lokro tn ie  w  przeszłości w  wielu innych dziedzinach techniki i gos
podarstw a. Toteż istotnie od 1955 r. rozbudow a siłowni atom owych p rzy 
spiesza się z roku  na rok w  całym  świecie. Tak np. w  W ielkiej B rytanii, 
strzegącej usilnie sw ojej przodującej w  Europie zachodniej pozycji w  dzie
dzinie w yzyskania energii jądrow ej, było w budowie na początku 1960 r. 
8 now ych elektrow ni atom owych. Na podstaw ie opracow anych i już czę
ściowo realizow anych planów  przew iduje  się tam  na 1965 r. doprowa
dzenie zainstalow anej mocy elek trow ni typu  atom owego do 5— 6 tys. MW; 
na początku zaś la t  siedem dziesiątych ok. 50% sum arycznego zapotrze
bowania W ielkiej B ry tan ii na  energię e lek tryczną m a być już pokryw ane 
przez w ytw órnie  jądrow e. W NRF nastaw ionej częściowo na techno
logiczną przeróbkę to ru  buduje  się pospiesznie 6 reaktorów  atomowych,

10 Chemik, 13, 163 (1960).
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a moc zainstalow ana w szystkich siłowni tego ty p u  ma osiągać w  1965 r. 
500 MW. Rozbudową elektrow ni atom ow ych prow adzą obecnie nie ty lko  
w ielkie i bogate m ocarstw a jak  USA, Zw iązek Radziecki, W ielka B ry
tan ia  i F rancja , ale rów nież i m niejsze państw a europejsk ie i pozaeuro
pejskie. Np. w  Belgii zainstalow ano kilka próbnych reaktorów  atom o
wych, a nad dalszą planow ą akcją rozw ojow ą czuwa C entre d ’Etudes 
pour les A pplications de l ’Energie N ucléaire. Podobne insty tucje  i orga
nizacje funkcjonu ją  w  Holandii, Szwecji, Norwegii itd. N aw et północna 
Irland ia  buduje  w łasną siłownią atom ową o mocy 150 MW. Różne zagad
nienia związane z tą  problem atyką regu lu je  się coraz częściej na drodze 
ustaw odaw czej, a spraw ą koordynow ania w ysiłków  i osiągnięć w  te j dzie
dzinie zajm ują się różne insty tucje  m iędzynarodowe.

Fragment elektrowni atomowej

G dy ty lko o tw arte  zostały p ierw sze perspek tyw y  naukow e techniki 
jądrow ej, czynniki kierow nicze narodów  i państw , a zwłaszcza najw ięk 
szych i najzasobniejszych, zrozum iały natychm iast, że oto w yrasta  nowa 
i przem ożna siła kształtu jąca, k tó ra  będzie zm ieniała system atycznie 
tendencje  ustro jow e i rozw ojow e w świecie, a doraźnie może zadecydo
w ać o losach te j w ojny, k tó ra  ogarnęła  w szystkie kon tynen ty  i praw ie 
całą ludność ku li ziem skiej. Toteż znalazły się natychm iast niezbędne 
środki m ateria lne na przyspieszenie rozw iązań praktycznych  w te j, tak  
specjalnej dziedzinie. Tocząca się w ojna spaczyła jednak  obraz tego n a j
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większego zwycięstwa rozum u ludzkiego nad n a tu rą  i jednego z najdo
nioślejszych osiągnięć naukow ych; nadała m u piętno siły destrukcy jnej
0 nieznanej dotychczas mocy i skuteczności. W ojna okry ła  tajem nicą 
w szystkie aspekty  naukow e, w szelkie możliwości techniczne i gospodar
cze, różne, a tak  pozytyw ne konsekw encje w tórne i w yolbrzym iła zna
czenie w strząsających a niem ożliw ych do zatajen ia faktów . P y ł prom ie
niotw órczy pow stający przy  w ybuchu bom by atom owej przysłonił w szyst
kie w artości związane z m ożliwością operow ania nową postacią energii 
dla celów pokojow ych i zadań twórczych.

Należy jednak  stw ierdzać, że to co zostało osiągnięte w  pracow niach 
naukow ych w ciągu trzech la t  pracy, przeszło wszelkie w yobrażenia i ocze
kiwania. Pod koniec 1942 r. zadem onstrow ano w  USA po raz pierw szy 
reakcje  rozpadu jądrowego. Od tej chwili trw ały  gorączkowe prace nad 
przygotow aniem  izotopu u ranu  235 w nieco większych ilościach. Dnia 
16 lipca 1945 r. przeprow adzono na obszarach pustynnych Nowego M ek
syku pierw szy próbny w ybuch bom by atom owej. F irm a E astm an K odak 
stw ierdziła  w  tym  dniu, że w szystkie opakowane i gotowe do w ysyłki 
film y fotograficzne w  w ytw órni położonej w  odległości 2000 km  od m iej
sca próbnego w ybuchu były  uszkodzone podobnie jak  pod działaniem  pro
m ieni R oentgena lub substancji prom ieniotw órczych. Ustalono też, że 
p rzy  w ybuchu atom ow ym  tem pera tu ra  zwiększa się chwilowo do ok. 
*20 m in °C i równocześnie w ydzielają się w dużych ilościach prom ienie 
gamma, groźne dla isto t żywych. W trzy  tygodnie później, dnia 6 sierp
nia 1945 r., podano do wiadomości fakt, że tego dnia spadła na Hiroszimę 
bomba atom owa. S kutk i były  druzgocące; w ojna została zakończona. 
W parę  la t później dnia 1.X.1952 r. została w ypróbow ana na Pacyfiku  
pierwsza am erykańska bom ba wodorowa, 2 tysiące razy silniejsza od 
bom by atom ow ej podobnej wielkości.

Te fak ty  są historyczną i n ieodw racalną rzeczywistością. Ale nauka 
w skazuje dobitnie i n ieustannie, jak  bezcenne korzyści może dać ludz
kości w yzyskanie energii jądrow ej do celów twórczych i pokojowych
1 chociaż w yniki w  tych dziedzinach na pew no nie przekroczyły fazy 
początkowej, fazy raczej dynam icznej niż statycznej, to jednak  już dziś 
można wpisać sporo pow ażnych pozycji ak tyw nych do tego rachunku.

W śród tych  pozycji czołowe m iejsce zajm uje spraw a przetw arzania 
energii jądrow ej w  energię elektryczną. W reakcjach atom owych każda 
tona u ranu  235, lub p lu tonu  czy u ran u  233 dostarcza rów now ażną ilość 
ciepła tej ilości, k tó ra  w ydzieli się p rzy  spalaniu  3 m in  ton dobrego węgla 
kam iennego. G dyby całe współczesne zapotrzebow anie św iata na p rąd  
elektryczny m iało być pokry te  w yłącznie na przez rozszczepianie jąder 
atom owych, to dobowe zapotrzebow anie odpowiedniego surow ca nie prze
kraczałoby 100 kg izotopu u ranu  235. Atom owe łodzie podwodne czy
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lodołamacze zużyw ają na przepłynięcie 50— 60 tys. m il m orskich nie w ię
cej niż 4— 5 kg U 235; gdyby jednak  m aszyny i kotłow nie opalane były 
olejem  naftow ym , to tak ie  jednostk i pływ ające, w ykonując identyczne 
zadania, m usiałyby zużywać po 10 tys. ton paliw a. Jeżeli naw et w yła
n iają  się obecnie pew ne obiektyw ne trudności w  szerokim  rozpowszech
n ien iu  energii pochodzenia atomowego, to nie przesądza to ostatecznie 
spraw y na przyszłość. Takim i przeszkodam i są jeszcze: w ielkie w ym iary  
reak torów  atom ow ych o grubych ścianach izolujących, wielkość jednostek 
przetw órczych i m ała elastyczność w  obciążaniu reak tora , niebezpieczeń
stw o groźnego prom ieniow ania, a w reszcie bardzo duży koszt w ydzielania 
czystego izotopu U 235. Te powody uniem ożliw iają na razie np. budo
w anie sam ochodów o napędzie atom owym , chociaż ilość niezbędnego za
pasu  paliw a do przebycia drogi 100 tys. km  w yrażałoby się ty lko w g ra
mach.

W ytwórnia plutonu w  Sellafield, filtry  
pochłaniające ślady substancji prom ie

niotwórczych

Trzeba jednak  stw ierdzić, że w ysiłki i prace podejm ow ane przez 
szybko rosnące kad ry  fachowców „atom ow ych” w k ierunku  uspraw nienia 
różnorodnych zastosowań energii jądrow ej i m ateria łów  rozszczepialnych 
są celowe i owocne. W rezultacie w spółczynniki w yzyskania surowców 
jądrow ych przy  przetw arzaniu  ich w  energię e lek tryczną stale  i poważ-
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nie w zrasta ją , a łącznie z tym  u legają  obniżce i koszty w łasne prądu. 
Najnow sze stosy atom owe p rzetw arzają  w yłącznie p lu ton  albo izotop 
U 235; są więc m niejsze i lżejsze niż typy  daw niejsze, w k tórych  stoso
w ano rów nież jako surow iec rozszczepialny tlenek  uranu . Ja k  o tym  
świadczą instalacje na atom ow ych łodziach podw odnych niebezpieczeń
stw o prom ieniow ania na zew nątrz zostało p rzynajm nie j częściowo opa
nowane, bez konieczności budow ania potężnych osłon izolacyjnych.

Również rozm aite izotopy —  w  pew nym  sensie p roduk ty  uboczne 
w procesach jądrow ych —  doszły ostatnio do ogromnego znaczenia 
w nauce, technice, lecznictw ie, a naw et w  zakresie analizy chem icznej. 
Poprzez reakcje  rozgryw ające się w  cyklotronach i reak to rach  atom o
w ych m ateria ły  te udostępnione zostały po 1946 r. w  najszerszej m ierze, 
a liczba znanych i stosow anych w  prak tyce  izotopów jest bardzo duża. 
T ak  np. znanych jest obecnie 7 izotopów azotu, 8 potasu, 10 kobaltu , 
11 niklu, 12 neptunu, 14 u ranu , 16 strontu , 20 bizm utu, 22 antym onu, 
25 ksenonu itd . We w rześniu 1958 r. na m iędzynarodow ej konferencji 
atom ow ej w  Genewie poinform ow ano, że przem ysły  w  Zw iązku Radziec
kim  i w  USA, a zapew ne i w  innych  krajach , osiągają dość poważne ko
rzyści posługując się izotopam i w  różnych procesach technicznych. Tak 
np. p rzy  użyciu izotopów prom ieniotw órczych oraz tzw . atom ów  znaczo
nych kon tro lu je  się obecnie w iele reakcji z precyzy jną  dokładnością. 
Z jednej strony  chodzi tu  o naukow e badania m echaniki w ew nętrznej 
takich reakcji, jak  katalityczne krakow anie  produktów  naftow ych, dzia
łanie siark i w  procesach w ulkanizacji kauczuków  lub  jak  dyfuzja w ęgla 
do żelaza itp. a z drugiej strony  zaś —  o dane ściśle technologiczne. Tak 
więc gdy pow staje konieczność przetłaczania na duże odległości lym  
sam ym  rurociągiem  różnych gatunków  ropy  naftow ej ,w ym agających sto
sow ania odm iennych m etod przetw órczych, do now ej partii ropy  w pro
w adza się m ałą daw kę prom ieniotw órczego tró jch lo rku  antym onu; sam o
czynne ap ara ty  sygnalizują pojaw ienie się now ej ropy w odbieralnikach. 
Takich przykładów  z p rak ty k i ruchow ej m ożna przytoczyć bardzo 
w iele 11. Również w  analizie chem icznej izotopy znajdu ją  coraz szersze 
zastosowanie; w  ten  sposób określa się np. stopień dokładności w y trącen ia  
osadu z roztw oru.

Bardzo in teresu jące zastosowanie znalazły izotopy w  lecznictwie, s ta 
jąc się w  ciągu krótkiego czasu czynnikiem  w prost niezastąpionym . Je s t 
rzeczą znam ienną, że p rzy  w prow adzaniu  do organizm u w  postaci zastrzy
ków lub doustnie pew nych substancji chem icznych, stw ierdza się często 
ich stężenie w  określonych organach: um ożliw ia to np. atakow anie scho
rzenia tak im i p repara tam i bez u jem nych konsekw encji dla tkanek  zdro-

u  B a ń k o w s k i  Z., Chemik  9, 35 (1956).
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w ych. Zjawisko to jest użyteczne rów nież p rzy  leczeniu izotopami. Tak 
np. izotop jodu 132 grom adzi się głównie w  tarczycy, prom ieniotw órczy 
izotop fosforu (zwykle w  postaci o-fosforanu dwusodowego) lokalizuje 
się w  now otw orach i w szpiku kostnym , kobalt w  w ątrobie itd. I w tej 
dziedzinie p rzejaw iają  się ostatn io  nowe tendencje racjonalizacyjne. Gdy 
idzie o w ykrycie lokalizacji oraz o leczenie niedom agali patologicznych 
korzystne jest stosow anie izotopów prom ieniotw órczych o kró tk im  okre
sie półtrw ania. Tak np. badając nadczynność tarczycy w prow adzano daw 
niej do organizm u izotop jodu 131, k tórego okres trw an ia  wynosi 8 dni; 
obecnie zastępuje się go izotopem  J  132, k tórego prom ieniow anie (o okre
ślonym  natężeniu) oblicza się na dwie godziny. W lecznictw ie nowotwo
rów  już od 1904 r. stosowano szeroko sole radu. W czasach nowszych 
posługiw ano w tym  celu bom bą kobaltow ą zaw ierającą prom ieniotw órczy 
izotop kobaltu  (2S70 Co), uzyskiw any przez naśw ietlan ie kobaltu  w  reak to 
rze atom owym . O statnio, znacznie lżejsza i m niejsza bom ba cezowa daje 
w yniki niem niej korzystne niż bom ba kobaltowa.

Chem ia izotopów usiłuje rozw iązać pozytyw nie i coraz dokładniej 
w ym agania zgłaszane przez lecznictwo. Podniesiony został nie bez słusz
ności postulat, aby nie „zanieczyszczać” organizm u ludzkiego substan
cjam i prom ieniotw órczym i w prow adzanym i do niego. W ypracow ano więc 
różne m etody działania pośredniego i chwilowego lub nie tak  in tensyw 
nego jak  prom ieniow anie w ysyłane przez bom bę kobaltow ą. Są to  np. igły 
albo am pułki z substancjam i prom ieniotw órczym i, albo też m ałe naboje 
z organicznego szkła nierozpryskow ego (tzw. pleksiglas), w ypełnione 
czynnym  izotopem  stron tu  itp.

W reszcie parę  słów w ypada jeszcze poświęcić now ym  doświadczeniom  
i osiągnięciom w zakresie efektów  ściśle biologicznych, uzyskanym  przy 
pomocy substancji prom ieniotw órczych. U pow ażniają one do przyjęcia 
h ipo tezy12, że działając tak im i substancjam i n iek tóre  z niepożądanych 
cech w żyw ych organizm ach m ożna będzie elim inow ać całkowicie albo 
p rzynajm nie j je osłabić, a pożądane wzmocnić lub naw et wyw ołać. Rol
nicze stacje doświadczalne w USA podają np., że naśw ietlając prom ienia
m i gam m a (z izotopu kobaltu) w arzyw a, drzew a owocujące albo zboża 
uzyskuje się zadziwiające w yniki: nowe odm iany w arzyw , w cześniejsze 
dojrzew anie owoców, znaczny w zrost w ydajności zbóż.

Tak więc w ielka law ina faktów  zw iązanych z w yzw alaniem  energii 
atom ow ej toczy się z coraz w iększym  i w yraźniejszym  przyspieszeniem . 
Tak sam o jak  uderzenie neu tronu  podw aja i p o tra ja  siłę zjaw iska, tak  też 
i jedno osiągnięcie w  tej dziedzinie sta je  się niezwłocznie zaczynem  k il
ku  innych. Szczytowego m om entu tej ew olucji naw et nie m ożna jeszcze 
przewidzieć. T rudno naw et przepow iedzieć, czy ta  doniosła zdobycz

12 C r a g g  L. H., G r a h a m  R. P., op. cii., str. 673.
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jedna  z najw iększych w  dziejach ludzkości, w yzyskana zostanie jako po
tężna siła m otoryczna rozw oju cyw ilizacji i n iew yobrażalnego dziś po
stępu  i dobrobytu  m aterialnego, czy też stanie się źródłem  nowych kon
flik tów  i ka tastro f dla św iata oraz ham ulcem  jego rozwoju. Profesor 
H arold U r e y 13, k tó ry  w  czasie w ojny odegrał czołową rolę przy opraco-

Eksplozja bomby atomowej na Bikini

w yw aniu  pierw szej bom by atom ow ej i k tó ry  był odkryw cą deu teru , po
w iedział z najw yższym  ubolew aniem : „Jeżeli najbliższa w ojna będzie 
rozgryw ana p rzy  użyciu bom by atom ow ej, to w  kolejno następnej ludzie 
posługiwać się będą już ty lko najp rym ityw niejszym  narzędziem  walki 
tj. oszczepem”. W szystko zależy w yłącznie od przesłanek  rozum owych, 
k tó rym i będzie się kierow ał nowoczesny człowiek, a nie od środków , któ
re  m a on do sw ojej dyspozycji.

Jeden  z m yślicie li14, rozw ażając na początku w ieku  procesy rozwojo
w e w  zakresie tego wszystkiego, co ogarnia się m ianem  k u ltu ry , określa 
ew olucję funkcji tw órczych jako żm udną drogę, w ychodzącą od ciasnej 
i ograniczonej jednostronności, biegnącą następnie poprzez schaotyzow a- 
ną i zróżnicow aną wielość i wreszcie docierającą do swego punk tu  szczy-

13 C l e m e n t s  R., op. cit., str. 30.
i i  Simmel G., Philosophische Kultur,  Dr. W. Klinkhardt, Leipzig 1911, str. 247.
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towego w yrażającego się w jedności złożonej, ale w  pełni harm onijnej. 
Jakkolw iek  więc w  przyszłości będzie w ykorzystana potęga energ ii ato
m owej, już obecnie trzeba stw ierdzić, że na drodze w skazanej przez 
S im m e l a  kształtow ały  się w  ciągu w ielu  w ieków  poglądy na istotę 
i s tru k tu rę  w ew nętrzną m aterii. W zaraniu  cyw ilizacji w ychodziły one 
z dość p rym ityw nych  spekulacji m yślow ych o jednorodności —  nie okre
ślonej bliżej —  pram aterii, następnie krzew iły  się bu jn ie  w  oparciu  o kon
cepcję ydelości i różnorodności genetycznie obcych sobie pierw iastków ; 
w reszcie na podstaw ie ogrom nej ilości naukow o stw ierdzonych faktów  
do tarły  do sam ej istoty rzeczy, do dynam icznego m odelu atom u, zbudo
w anego w  zasadzie z tych sam ych cegiełek m ateria lnych  i o tych sam ych 
wielkościach energetycznych.

Oto drugi, praw dziw ie p rom etejsk i w yczyn w dziejach w ielkich osiąg
nięć i trium fów  rozum u ludzkiego.



R o z d z i a ł  XI.

Współczesne tendencje rozwojowe w przemyśle chemicznym 
na tle faktów historycznych

W ydarzenia historyczne, zanotow ane w  ciągu ostatniego 25-lecia 
w  dziedzinie chem ii czystej i stosow anej, uchy la ją  się w  zasadzie przed 
ścisłą oceną syntetyczną. Gdy idzie o fak ty  bliskie i ak tualne, zjaw isko 
takie m a ch arak te r dość powszechny. B rak odpow iedniego dystansu 
u tru d n ia  znacznie określenie „ciężaru  w łaściw ego” i usta len ie  bezpośred
nich i w tórnych  konsekw encji oraz pow iązań w ielu  faktów , powodując, 
że pozycje b ilansu  zam knięcia są chw iejne i niepew ne. Te objek tyw ne 
i n a tu ra ln e  trudności m nożą się w  nieskończoność, gdy usiłu je  się zbi
lansow ać zagadnienia i osiągnięcia zw iązane z chem ią nowoczesną. W obu 
poprzednich rozdziałach usiłow ano nakreślić  choćby najbardzie j sum a
rycznie i pobieżnie obraz now ych usta leń  i odkryć naukow ych, a także 
now ych rozw iązań technologicznych oraz now ych dokonań inw estycy j
no-gospodarczych w  zakresie chemii. N aw et tak i skrócony i może nieco 
uproszczony obraz daje  pogląd, jak  dalece p rob lem atyka chem iczna teo re
tyczna i p rak tyczna, labo ra to ry jna  i ruchow a, inżyn iery jna  i ekonomicz
na  ulega współcześnie ogrom nem u zróżnicow aniu i uw ielokro tn ien iu  
w  stosunku do s tanu  z początków  bieżącego stulecia. Sam o z inw en tary 
zowanie i logiczne uszeregow anie tych  rozlicznych faktów , usta len ie  ich 
obiektyw nej w artości je s t w ykonaniem  tylko części zadania h istoryka. 
N iem niej w ażne bow iem  jes t w ykrycie  i oznaczenie w ew nętrznej dyna
m iki, tkw iącej w  tych  fak tach  oraz podjęcie p róby w ytyczenia najogól
niejszych drogow skazów  znaczących k ierunek  tego w ielkiego procesu 
ew olucyjnego, k tó ry  spraw y chem ii w ysunął w spółcześnie na czołowe 
m iejsce w śród zagadnień technicznych i gospodarczych całego św iata.

Pom im o świadomości, że n iektóre fragm en ty  tak iej syntezy  mogą 
ulegać w  przyszłości skorygow aniu lub  uzupełnieniu , w ysiłek ten, jak  w y
daje się, pow inien być podjęty, gdyż jest to jedyna droga w iązania dzie
jów z budzącą się do życia przyszłością oraz w yjaśn ien ia  sensu i k ierun 
ku dokonujących się ustaw icznie zmian. Z tego p unk tu  w idzenia należy
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zwrócić uwagę, że już na  przełom ie w ieków  X IX  i XX m ożna było zdu
m iewać się niejednokrotnie z powodu w spaniałych rozw iązań technolo
gicznych i gospodarczych oraz realizow anych krok  za krokiem  nowości 
w  różnych działach nauk i i przem ysłu  chemicznego. Osiągnięcia i zdoby
cze w ielkiego kalib ru  prześcigały się wówczas bez przerw y; chociaż m ia
ły  charak te r w yczynów  indyw idualnych i zdobyczy nie zawsze powiąza
nych ze sobą m erytorycznie, to jednak  by ły  najczynniejszym  m otorem  
rozkw itu i postępu w  dziedzinie chemii. W charakterze tej ew olucji za
chodzą obecnie dość istotne zm iany. Już  nie sporadyczne, choćby najlicz
niejsze i najdonioślejsze osiągnięcia indyw idualne decydują o dynam ice 
rozw ojow ej chemi, ale prześw iadczenie o w yjątkow ej wadze społecznej, 
gospodarczej, technicznej i cyw ilizacyjnej chemii, w e w szystkich jej p rze
jaw ach, stało  się m otorem  postępu. Dziś m ożna by powiedzieć, że cały 
św iat, naw et w  najdalszych  zakątkach geograficznych, „postaw ił” na 
chemię, w ysunął ją  na czoło współczesnej działalności techniczno-gospo
darczej, a w  konsekw encji w  tak iej atm osferze pow stają i będą pow sta
wać nadal nowe odkrycia, rozw iązania i now e sukcesy tw órcze we w szyst
kich odcinkach pracy  chem icznej.

Już poprzednio przytoczono liczby ilu stru jące  rozwój św iatow ej p ro
dukcji chem icznej w latach  1924— 1957 rok. W ciągu 33 la t w artość tej 
produkcji w zrosła ponad 12-krotnie, pomimo że w 1924 r. przem ysł che
miczny był już potężnie rozw inięty w Europie i w  Am eryce. W szystkie 
zaś dane w skazują jednozgodnie, że przem ysł ten po drugiej w ojnie św ia
tow ej w yprzedza z regu ły  w  dynam ice rozw ojow ej o duży dystans 
w szystkie inne gałęzie w ytw órczości górniczej i przem ysłow ej. Jeżeli 
istn iejący w latach  1937— 1938 stan  rzeczy oznaczy się w skaźnikiem  100, 
to w  1955 r. w skaźniki ilustru jące  porównawczo rozwój całego przem y
słu  i rozw ój przem ysłu  chemicznego d a ją  obraz następujący: w skaźnik 
ogólno-przem ysłow y F rancji odpow iadał liczbie 167, a w skaźnik p roduk
cji chem icznej 200; analogiczne pozycje w  W ielkiej B ry tan ii w yrażają  się 
liczbam i 146 i 191, we W łoszech 196 i 316, w  USA 228 i 327, w  Japonii 
180 i 380 itd .1. M ożna poddaw ać analizie kolejno najbardzie j różne i od
ległe od siebie fragm en ty  rzeczowe zw iązane z rozw ojem  chemii w  skali 
św iatow ej i wszędzie stw ierdzi się ten  sam  stan  rzeczy.

Obecnie produkcja azotu związanego przekracza 12 m in  ton rocznie, 
przy czym pozycja sa le try  chilijskiej została zredukow ana do liczb nie 
m ających większego znaczenia. Podobnie szybki rozwój re je s tru je  się 
w  przypadku chem icznej przeróbki ropy  naftow ej, gazu ziemnego, acety
lenu, fosforytów , siarki, boksytu  lub w  produkcji półproduktów  organicz
nych, tw orzyw  sztucznych, w łókien sztucznych i syntetycznych, kauczu-

1 S z y m u s i k  Z. Chemik  10 252, 290 (1957); L'Industrie Chimique en Europe, 
OCCE, Paris 1961, str. 21, 27—28.
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ków, chloru, sody kaustycznej, kw asu siarkowego, superfosfatów , koksu, 
•wyrobów farm aceutycznych itp. Podkreślono już z naciskiem , że substan
cje gazowe a w  szczególności gaz ziem ny i gaz koksowniczy odgryw ają 
osta tn io  pierw szoplanow ą rolę jako surow ce chemiczne. W yrazem  tego 
jes t m. in. fak t, że długość św iatow ych rurociągów  rozprow adzających 
te  gazy odpow iada po tró jnej długości trasy  ziem ia-księżyc. Św iatow a 
produkcja  syntetycznego m etano lu  nie przekraczała na początku la t  trzy 
dziestych 35 tys. ton rocznie; pod koniec la t  czterdziestych dosięgała już 
900 tys. ton.

Tendencje ekonomiczne p rzejaw iające się w yraźnie w  nowoczesnym  
przem yśle chem icznym  dotyczą przede w szystkim  trzech zasadniczych 
zagadnień: inw estycji, obrotów  handlow ych chem ikaliam i oraz uspraw 
nień racjonalizatorskich i ryw alizacji m etod w zakresie kosztów w łas
nych produkcji.

N akłady inw estycyjne zw iększają się nie ty lko  w skali bezw zględnej, 
ale ponadto w zrasta ją  silnie w  przeliczeniu na jednostkę p rodukcji p la
now anej. Tak np. w  USA zainw estow ano w  przem ysł chem iczny w  1955 r. 
praw ie 1 m ld  doi., w  roku  następnym  1,45 m ld doi. i w  1957 r. 1,72 m ld 
doi. W podobnych proporcjach w zrasta ją  nak łady  inw estycyjne na che
m ię w  Zw iązku Radzieckim , k tó ry  w  planach perspektyw icznych w ysu
nął ostatnio inw estycje w  chem ii na jedno z naczelnych m iejsc. W E uro
pie zachodniej, w  obrębie OECE2 kw oty  inw estow ane w  przem ysł che
m iczny sięgają ok. 1,2 m ld. doi. rocznie. G łów nym i inw estoram i w  la
tach 1955— 1959 były: W ielka B ry tan ia  (z sum ą ok. 320— 425 m in  doi. 
rocznie), NRF (300— 370 m in doi. rocznie), F ran c ja  (ok. 200 m in. doi. 
rocznie) oraz W łochy (ok. 200— 260 m in doi. rocznie). K ierunek  tych in
w estycji by ł w yraźnie w ytyczony. W A m eryce ok. 60%, a praw ie we 
w szystkich państw ach g rupy  OECE ok. 50% nakładów  sum arycznych, 
przypadało na petrochem ię. W ysokie m iejsce w  w ydatkach  inw estycyj
nych zajm uje rów nież p rodukcja  tw orzyw  sztucznych, a ostatnio także 
w ielu półproduktów  do syntez organicznych, jak  acetylen, propylen  i bu
tylen, tlenek  e ty lenu , sty ren , glikol etylenow y, alkohole, kw asy i am iny 
organicznie, butad ien , kap ro lak tam  i in. Równocześnie rozbudow uje się 
in tensyw nie przem ysł farm aceutyczny, nawozów azotow ych i w ieloskład
nikowych, kauczuku syntetycznego, detergentów  i rozpuszczalników  oraz 
w łókien sztucznych i syntetycznych.

Nowym  zjaw iskiem  jest fak t skierow ania bacznej uw agi na inw esty
cje w  zakresie podstaw ow ych gałęzi przem ysłu chem icznego w krajach  
Europy cen tralnej i w schodniej, a także w  k ilku  k ra jach  Azji oraz 
w A ustralii, K anadzie i A m eryce południow ej. Tak np. silne tem po inwe-

2 OECE =  Organisation Européenne dc Coopération Economique (Organizacja 
Europejskiej Współpracy Gospodarczej).
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stycy jne  zezwoliło Japonii na w ysunięcie się w  ciągu jednego ty lko  dzie
sięciolecia na trzecie m iejsce w  świecie w  zakresie produkcji tw orzyw  
sztucznych (fenolowych, m ocznikowych, m elam inow ych, poliw inylow ych 
i poliw inylidenow ych, polietylenów , polistyrenów  itp.). Również bardzo 
duże postępy w  chemi przem ysłow ej poczyniły ostatn io  Chiny Ludowe, 
Indie, Indonezja, K orea i in .3.

Elektrofiltry do wydzielania par sm ołow ych

3 Chemik,  13. 324, 368, 371, 381, 422, 423 (1960); 14, 1 1 1 , 115, 202, (1961).
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D rugim  charak terystycznym  i now ym  rysem  w  polityce inw estycyj
nej jes t w yraźny  w zrost nakładów  na jednostką zaplanow anej produkcji. 
P rzyczyny tego zjaw iska są różne. Z jednej strony  jest to  następstw em  
dążenia do zwiększenia stopnia m echanizacji i e lek try fikacji, a naw et zau
tom atyzow ania zarów no ruchu  surow ców  i półproduktów  fabrycznych, 
jak  i procesów przetw órczych oraz urządzeń kontrolnych, z drugiej zaś —  
w ynikiem  tendencji stosow ania najlepszych m ateria łów  konstrukcy jnych , 
najniezaw odniej działających m aszyn i urządzeń fabrycznych, a także in 
sta lacji dodatkow ych, m ających na celu w yzyskanie energii odpadkowych 
lub produktów  ubocznych.

W reszcie czynnikiem  zw iększającym  nakłady  inw estycyjne w  przeli
czeniu na zdolność p rodukcy jną są w ysiłk i zm ierzające do m ożliwie na j
doskonalszego zabezpieczenia zdrow ia i życia przyszłych w spółpracow 
ników  oraz do usunięcia lub ograniczenia niebezpieczeństw a zatruw ania  
ściekam i fabrycznym i wód publicznych lub zanieczyszczania pow ietrza.

Omówione w łaśnie zjaw iska i tendencje  w  dziedzinie inw estycji m ają  
oczywiście swoje głębokie uzasadnienie ekonomiczne w  rozw oju sy tuacji 
na rynkach  k rajow ych i na ry n k u  św iatow ym . Zapotrzebow anie na pro
duk ty  chemiczne zarów no te, k tó re  jako p roduk ty  końcowe odbierane są 
w prost przez konsum entów , jak  i te, k tó re  służą do dalszego przerobu 
fabrycznego rozw ijało się szczególnie w  latach  pięćdziesiątych bardzo 
in tensyw nie. W ym ow nym  przyk ładem  jes t istn iejący  w  tym  zakresie stan  
rzeczy w Europie zachodniej. Sum aryczne obroty produktam i chemicz
nym i w  k ra jach  OECE w yniosły w  1956 r. 13,7 m ld doi., a w  roku  na
stępnym  15,2 m ld doi.4, czyli trzykro tn ie  w ięcej niż w artość całkow itej 
św iatow ej p rodukcji chem icznej w  1924 r. W kilku  najw ażniejszych dzia
łach zapotrzebow anie w  tych  k rajach  rosło tak  szybko, że rynek  nie ty l
ko w chłaniał bez resz ty  całą wciąż w zrasta jącą p rodukcję  w łasną, ale 
ponadto trzeba było zwiększać im port określonych produktów . N ajin ten 
syw niejszy rozw ój zapotrzebow ania zaznacza się w  grupie produktów  
petrochem icznych; ich p rodukcja  w  k ra jach  OECE, w zrosła w  1957 r. 
w  porów naniu  z rokiem  ubiegłym  o 34%, a zapasy m agazynow e w  w y
tw órniach i w  hand lu  nie pow iększyły się. W kołach fachow ych przew i
dywano, że w okresie 4-letnim , 1957— 1960 zapotrzebow anie na pochodne 
petrochem iczne ulegnie w  tych k ra jach  potrojeniu . N astępną grupą de
m onstru jącą szczególnie dynam iczny rozw ój jest g rupa tw orzyw  sztucz
nych. W stosunku do 1956 r., w zrost w  1957 r. w yraził się w  tym  dziale 
liczbą 21%. W tych  sam ych państw ach p rzejaw ił się rów nież znaczny

* The Chemical Industry in Europe, OECE, Paris 1959; L ’industrie Chimique en 
Europe, Paris 1961, str. 40— 43; U. N. Economie S u rvey  of Europe in 1960, Chap. I. 
p. 6. Geneva 1961.
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rozwój zapotrzebow ania na nawozy sztuczne, detergenty , w łókna sy n te 
tyczne i kauczuk; w  zakresie barw ników  w ystąp ił w  latach ostatnich sil
n iejszy  w zrost ich w artości (w zw iązku z podniesieniem  jakości) niż ilo
ści. Bardzo znam ienne zjaw isko m ożna też zaobserwow ać w dziale p rze
m ysłu  farm aceutycznego. W 1957 r., w  porów naniu  z rokiem  ubiegłym , 
oceniano w zrost p rodukcji leków  syntetycznych  w  k ra jach  OECE na  10%, 
w zrost eksportu  na 16%, a w zrost im portu  — głównie ze S tanów  Z jed
noczonych — na 21%. W bilansach handlow ych w ielu państw  eksport le 
ków sta ł się rzeczywiście w  latach  ostatnich pozycją poważną. Dla USA 
odpowiadał on kwocie 225 m in doi. w  1955 r.; w  tym  sam ym  roku W iel
ka B ry tan ia  w yw iozła leków  za 100 m in  dok, Szw ajcaria za 95 m in. dok, 
a F rancja  i NRF, każde za ok. 70 m in  doi. Również i inne p roduk ty  che
miczne stanow ią obecnie dość znaczne pozycje w  bilansach handlow ych. 
Tak np. niem ieckie tw orzyw a sztuczne, a częściowo barw niki, nawozy 
azotowe, pó łprodukty  organiczne, odczynniki itp. zyskują coraz szerszy 
zbyt w  A m eryce Południow ej, Afryce, Indiach i w  w ielu  innych krajach . 
Również przem ysł chem iczny włoski rozw ija ostatnio dużą działalność 
eksportow ą, w  szczególności do Azji w schodniej (Chiny Ludowe) i po
łudniow ej. W artość w yw ozu w łoskich chem ikaliów, osiągająca w  1957 r. 
kw otę 160 m in. doi., przekroczyła w  roku  następnym  200 m in  doi. Podob
ne tendencje i osiągnięcia m ożna stw ierdzić i w  w ie lu  innych k rajach  
rozw ijających szybko produkcję chemiczną, jak  Holandia, Czechosłowa
cja, Polska, NRD, W ęgry i in.

Jeżeli z jednej strony  konsta tu je  się fak t zw iększania nakładów  inw e
stycy jnych  na każdą jednostkę produkcji planow anej, to z drugiej strony  
można stw ierdzić bardzo w yraźną i pow szechną tendencję  n ieustającej 
w alki o redukcję  każdej z pozycji rozchodowych w  koszcie w łasnym  pro
dukcji chem icznej. W rzeczywistości oba te zjaw iska stanow ią odm ienne 
aspekty  tego samego zagadnienia. D latego bowiem  podwyższa się jedno
razow o nakłady  inw estycyjne, aby odpowiednio obniżyć s ta łe  w ydatk i ru 
chowe, a zwłaszcza aby zm niejszyć do m inim um  w ydatk i na rem on
ty , postoje coraz to w iększych jednostek  produkcy jnych  oraz na n iekw a- 
lifikow aną pracę ludzką. Do tego dołącza się o stra  ryw alizacja m etod, 
operu jących  często różnym i surow cam i lub m ateria łam i w yjściow ym i, 
a zm ierzająca do tego samego celu końcowego, tj. do zredukow ania s ta 
łych kosztów  produkcji. Jednym  z licznych przykładów  może być roz
trząsana  szeroko w  prasie fachow ej5 spraw a w ytw arzan ia  m ieszaniny 
gazowej do syntezy  am oniaku albo acety lenu  do syntez organicznych na 
podstaw ie różnych m etod i różnych m ateriałów  wyjściow ych. Rozpięto-

5 Chemik  9, 90 (1956); 13, 338 (1960); L e j b u s z  A. G., S z o r i n  E. D., Chim. Prom. 6, 
(1960).
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ści w kosztach w łasnych tych  sam ych produktów  mogą być czasem  bar
dzo znaczne w  zależności od w arunków  lokalnych i od w ybranej m etody. 
T ak np. dla w arunków  niem ieckich (NRF) ustalono, że jeżeli koszt w łas
ny w ytw orzonego 1 m 3 e ty lenu  w procesie z elektroterm icznego krako
w ania petrochem icznego oznaczy się  liczbą 100, to w skaźnik  kosztu w łas
nego e ty len u  z gazu koksowniczego zwiększa się do 130, z pirolitycznego 
rozkładu etanu  dochodzi do 170, z krakow ania  e tanu  do 210, z odwodnie
nia alkoholu etylowego naw et do 400. Podobnie koszt w łasny produkcji 
1 1 alkoholu etylow ego (100-proeentowego) określano  porównawczo w  w a
runkach  polskich z przerobu ziem niaków  na 11,4 zł., z przerobu karb idu  
i acety lenu  na 7,6 zł., z przerobu m elasy na 5,2 zł. a z e ty lenu  petroche
m icznego na 5,0 zł. Oczywiście, że to samo zagadnienie kosztów w łas
nych analizow ane jes t obecnie z w ielu  innych punktów  widzenia. Można 
tu  przytoczyć fak t u trzym yw ania  np. w ielkich pieców karbidow ych, tych  
„pożeraczy” energ ii elek trycznej, w  pełnym  ruchu  ty lko w  godzinach 
pozaszczytowych danej cen trali e lek trycznej, obsługującej rów nież in 
nych odbiorców. W yrów nując obciążenia dobowe i sezonowe elektrow ni 
poprzez w łączenie karbidow ni uzyskuje się szczególnie tan i p rąd  do ce
lów  chemicznych.

W związku z rozw ażaniem  w ym ienionych zagadnień ekonom icznych, 
w ynikających z rozw oju i rozrostu  nowoczesnego przem ysłu  chem iczne
go, należy jeszcze zwrócić uw agę na n iek tóre  inne przejaw y i tendencje 
znam ienne dla obecnej fazy ew olucyjnej. P rzede w szystkim  więc trzeba 
podkreślić fak t, że ogrom ny rozwój przem ysłu  chemicznego w latach  
1951— 1960 nie spowodował rów norzędnego w zrostu  sił pracowniczych. 
W płynęły na to różne okoliczności. Z jednej strony  now ouruchom ione 
w ytw órn ie  dysponow ały z regu ły  najnow ocześniejszym i instalacjam i, 
a więc i najw iększym i jednostkam i przetw órczym i, w ym agającym i w  ska
li p rodukcy jnej znacznie m niejszej obsługi; z drug iej strony  znaczna 
część zarejestrow anego w zrostu  p rodukcji chem icznej by ła  rezu lta tem  
m odernizacji, m echanizacji i częściowo autom atyzacji już daw niej istn ie
jących i p rodukujących  fabryk , co powodowało pew ną redukcję  liczby 
zatrudnionych pracow ników . W reszcie w  tym  czasie m ożna zaobserwo
wać zjaw isko nieprzeciętnie wysokiego stopnia w yzyskania zdolności pro
dukcy jnej w ielu  fab ry k  chem icznych. Tak np. w  k ra jach  OECE notow a
no w  la tach  1956— 1958 pełne w ykorzystanie potencjału  wytwórczego 
w  zakresie petrochem ii, tw orzyw  sztucznych, nawozów złożonych i skon
centrow anych, chloru, acetylenu i czystych w ęglowodorów arom atycz
nych, a w  ok. 90% w  dziale nawozów konw encjonalnych, sody kalcyno- 
w anej i żrącej i td .c.

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

18 D z i e j e  c h e m i i  i  p r z e m y s ł u  c h e m .
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Taki s tan  faktyczny prow adzi z regu ły  do najkorzystn iejszych  w skaź
ników  zatrudnienia. G w ałtow ny postęp techniczny w  tych dziedzinach 
w yw ołał jednak  i inne zjaw isko, w ystępujące czasem w  form ach  dość 
ostrych. M ianowicie zaczęły się przejaw iać coraz w iększe trudności w  dy
sponow aniu kw alifikow anym  w pełni personelem  ruchow ym . Takie tru d 
ności zarysow ały się szczególnie w yraźnie np. we Włoszech, Holandii 
oraz w  krajach , k tó re  dopiero zapoczątkow ały akcję szybkiego uprzem y
słowienia. Podjęto  więc na szeroką skalę w ysiłk i szkolenia personelu  ru 
chowego przez sam e fabryk i p rzy  czynnej pomocy ze strony  insty tucji 
państw ow ych oraz wyższych uczelni. T rzeba jednak  zaznaczyć, że z w pro
w adzaniem  na szeroką skalę autom atyzacji do fab ry k  chem icznych p ro
blem  nadm iaru  sił n iew ykw alifikow anych i b rak u  pracow ników  w ysoko
kw alifikow anych jes t ponownie aktualny.

W drugiej połowie la t pięćdziesiątych m ożna skonstatow ać też jako 
tendencję  ogólną dużą stabilizację cen na p roduk ty  chemiczne. Odnosi 
się to zarów no do różnych okręgów  geograficznych i gospodarczych, jak  
i do różnych produktów . Sporadycznie jednak  zanotow ano w  tym  czasie 
pow ażniejsze redukcje  cen, np. w e W łoszech od 1 lipca 1958 r. obniżono 
o 20% ceny nawozów azotowych, a ceny siark i pochodzącej z USA spadły 
o 10% i m eksykańskiej naw et o 20%  itp.

Jednym  z dalszych znam ion charak teryzu jących  współczesny rozwój 
przem ysłu  chemicznego w świecie jest fak t ponownego przesuw ania się 
p u n k tu  ciężkości w  k ierunku  przem ysłu organicznego. Nie oznacza to  by 
najm niej, aby przem ysł nieorganiczny znajdow ał się obecnie w  fazie za
sto ju  czy recesji. W Zw iązku Radzieckim  i w USA produkcja  chem iczna 
rozw ija się dość w szechstronnie. W Zw iązku Radzieckim  w zrasta  m . in. 
bardzo szybko produkcja kwasów nieorganicznych, sody, nawozów sztucz
nych i przede w szystkim  produkcja elektrochem iczna; w  ciągu pięciole
cia 1952— 1957, p rodukcja  np. związków azotowych w zrosła tam  z 470 tys. 
ton do 750 tys. ton  azotu. W W ielkiej B rytanii, F rancji, NRF, NRD, J a 
ponii i in. przem ysł nieorganiczny m a wciąż jeszcze bardzo dużą pozycję. 
A ktualne siły rozw ojow e zaczynają jednak  w ysuw ać wszędzie przem ysł 
organiczny na pierw sze m iejsce. Ew olucja zachodząca w  latach  pięćdzie
siątych we F rancji jest pod tym  względem  przykładem  pouczającym  i ty 
powym . Jeżeli sum aryczną produkcję chem iczną F rancji w  1953 r. ozna
czy się um ow ną liczbą 100, to  w  cztery  la ta  później w skaźnik  rozw oju 
przem ysłu  nieorganicznego doszedł do 143, a organicznego do 252. F u n 
dam entem  tego rozw oju jes t petrochem ia, a w  pierw szym  rzędzie źródła 
gazu ziemnego w Lacq. Fachow i eksperci ocenili, że w 1962 r. z tego ga
zu, zaw ierającego ok. 15%  siarkow odoru, uzyska się obok 1,2 m in  ton 
siarki, 2 m in  ton  benzyny 80 tys. ton propanu, 80 tys. ton b u tanu  oraz 
4 m ld m 3 gazu o w artości opałow ej ok. 9000 k ca l/m 3. Łącznie z rozbudo-
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w anym i rafineriam i ropy i insta lacjam i krak ingow ym i będzie to  m ocna 
podstaw a dla rozw oju petrochem ii, a w  szczególności syntez organicz
nych. Nowo urucham iane fab ryk i francuskie w y tw arzają  w  dużych 
i zw iększających się ilościach takie produkty , jak  przyspieszacze i prze- 
ciw utleniacze do p rodukcji tw orzyw  sztucznych i kauczuków  syntetycz
nych, rozpuszczalniki, polichlorek i polioctan w inylu, żywice m elam ino
we, epoksydowe, akrylow e i m etakrylow e, polietylen, a ponadto różne

Urządzenia do absorpcji par gazolinowych za pomocą węgla aktywnego

18»
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półprodukty  organiczne, w ęglowodory arom atyczne, oraz antybiotyki, 
w itam iny, insektycydy itd. Podobny s tan  rzeczy m ożna stw ierdzić we 
W łoszech, rozw ijających in tensyw nie sw oją petrochem ię. I w  tym  p rzy
padku głów nym  m otorem  sił rozw ojow ych jes t rozbudow a rafinerii naf
tow ych oraz dysponowanie znacznym i ilościam i w łasnego gazu ziem ne
go. Na tak ie j podstaw ie rozbudow ano tam  ostatnio wiele w ażnych dzia
łów w ytw órczych, np. fenolu syntetycznego, bezwodników: octowego, 
m aleinow ego i ftalowego, m etanolu, a ldehydu i kw asu octowego, polie
ty lenu  i polistyrenu, acetonu, m ocznika, w ielu  tw orzyw  sztucznych itd. 
W Szw ajcarii przem ysł organiczny zajm uje od daw na pierw szoplanow ą 
pozycję, wyw ożąc na św iatow e ry n k i zbytu  praw ie dwie trzecie sw ojej 
p rodukcji leków  i barw ników  syntetycznych, w łókien sztucznych i syn
tetycznych, pó łproduktów  organicznych, łącznie na sum ę ok. m ld fr. 
szw ajcarskich rocznie. W w ielu  innych krajach , jak  ZSRR, NRP, Japo
nia, K anada, Czechosłowacja i in .7, p rzejaw ia się w  ostatn ich  la tach  dy
nam iczny rozw ój przem ysłu  chemicznego w ogóle, a organicznego 
w  szczególności. Równocześnie dokonują się różne inne i zasadnicze p rze
sunięcia w  obrębie samego przem ysłu  organicznego. Tak np. w  W ielkiej 
B ry tan ii jeszcze w  1953 r. surow ce, k tó rym i operow ał przem ysł przetw ór- 
czo-organiczny by ły  w  80%  pochodzenia węglowego, a w  20%  pochodze- 
na naftowego. W 1959 r. obraz by ł już gruntow nie zm ieniony; udział obu 
g rup  w yrów nał się. Na 1965 r. planow ano zaś podwyższenie udziału  po
chodnych petrochem icznych na 65— 75% 8. Podobne przesunięcia w  prze
m yśle syntez organicznych dokonały się w  ostatn ich  latach  w  Zw iązku 
R adzieckim 9. W reszcie niem ałe znaczenie p rak tyczne posiada fak t syste
m atycznego rozw oju zapotrzebow ania i nowego zastosowania n iek tórych  
m ateriałów  wyjściow ych. Tak np. rozrost p rodukcji chloru gazowego 
jest powszechnie znany; pew ną nowością jest jednak  powszechne obec
nie zjawisko, że syntezy  organiczne zużyw ają coraz w iększy odsetek p ro 
dukcji chloru. Ten in teresu jący  proces m ożna prześledzić na przykładzie 
USA, przedstaw ionym  w  zestaw ieniu:

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

Do la t pięćdziesiątych karb id  służył przede w szystłam  do produkcji azot- 
niaku, a w  niedużej części do w y tw arzan ia  acetylenu; acety len  zaś stoso
w ano w  w arszta tach  m echanicznych do cięcia lub spaw ania m etali oraz 
do celów ośw ietleniow ych. Obecnie głów nym  odbiorcą karb idu  i acety
lenu  jest przem ysł syntez organicznych. Jednak  acety len  pochodzenia

7 Chemik, 1 3  [2], nr. 2 nr [11— 12], 480—483 (1960).
8 OECE, op. cit. str. 86;
9 B o b r o w n i c k i  T. Chemik,  1 1 , [7— 8], (1958).
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karbidow ego jes t zbyt drogi i jest go za mało; toteż od la t  1952— 54 roz
w inięto w  k ilku  k ra jach  na najw iększą skalę produkcję acety lenu  przez 
półspalanie gazu ziemnego.

W w ielkim  procesie ew olucyjnym  m ożna odkryć jeszcze wiele innych 
sił m otorycznych i kształtu jących , k tó re  w yw ierając  w pływ  na  charak
te r  nowoczesnej chemii przem ysłow ej w  latach  ubiegłych, w ytyczają  rów 
nocześnie k ierunk i rozw oju na najbliższą przyszłość. Tak np. w  zakresie 
m ateria łów  w yjściow ych i pom ocniczych m ożna stw ierdzić tendencję  za
równo zastępow ania pośledniejszych, p rym ityw niejszych  i jakościowo 
gorszych surow ców  lepszym i, przetw orzonym i i oczyszczonymi albo b a r
dziej skoncentrow anym i (czysty izotop u ran u  zam iast tlenku , siarka za
m iast piry tów , tlen  zam iast pow ietrza itp.), jak  i racjonalnego w yzyska
nia m ateria łów  uw ażanych daw niej za m ało użyteczne (stosowanie węgla 
brunatnego, zgazowanie podziem ne pokładów  trudn iejszych  do odbudo
w y górniczej, w ydzielanie siark i z gazów odpadkow ych zaw ierających 
siarkow odór, w ydzielanie związków potasow ych jako produktów  ubocz
nych w  różnych procesach technologicznych itd.). Z jaw iskiem  powszech
nym  jes t też dążenie do m ożliwie najw iększego zin tensyfikow ania p ro 
dukcji oraz uzyskania lepszej jakości produktów .

O ryw alizacji m etod lepszych z dobrym i w spom inano już k ilkak ro t
nie. Je s t to zjaw isko ogólne i stw ierdzane w  chem ii od daw na. Tylko 
powszechność tego w yścigu jest zjaw iskiem  nowym . M etody w iązania 
azotu z pow ietrza i koszt energetyczny tych  procesów, sposoby w ytw a
rzania nawozów azotow ych i fosforowych, kw asów  nieorganicznych, chlo
ru , procesy elektrolitycznego rafinow ania m etali lub jednostkow e proce
sy w  technologii organicznej, m etody w ytw arzan ia  węglowodorów olefi- 
now ych czy arom atycznych, barw ników  i leków, w łókien i kauczuków  
syntetycznych, tw orzyw  sztucznych, środków  powierzchniow o czynnych, 
acetonu, bu tad ienu  itd . —  w szystko to  zna jdu je  się w  ciągłej p rzebudo
wie i podlega n ieustannie  praw om  doskonalenia technicznego i ekono
micznego. Tak np. daw ne, dość p rym ityw ne genera to ry  do zgazowania 
paliw  sta łych  zostały w yrugow ane przez nowoczesne urządzenia flu idy
zacyjne, pyłow e, tlenow e, odciekowe, w ysokociśnieniow e lub posługu
jące się ogrzew aniem  przeponow ym . Od k ilkunastu  la t  produkow ano tw o
rzyw a polietylenow e w  oparciu o m etodę w ysokociśnieniow ą. G dy jed
nak  odkryto  korzystniejszą m etodę niskociśnieniow ą, w  ciągu 2 la t  u ru 
chomiono np. w  USA dziesięć w ytw órn i p racu jących  now ą m etodą i w y
tw arzających  łącznie (w 1958 r.) ponad 150 tys. ton  po lie ty lenu  nisko
ciśnieniowego.

W m yśl tych  sam ych założeń racjonalizacyjnych  realizu je  się obec
nie w  przem yśle chem icznym  szereg w ażnych postulatów , stanow iących 
czasem duże pozycje nakładow e. Przede w szystkim  należy podkreślić, że
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z postępem  la t rozbuduje się coraz częściej i w szechstronniej w łasne i bo
gato wyposażone, fabryczne pracow nie badaw czo-naukow e, k tóre są dziś 
takim  sam ym  instrum entem  pracy  jak  insta lacje  produkcyjne. N iejedno
kro tn ie decydują one o pow odzeniu produkcji. Ponadto  w  ram ach orga
nizacyjnych w ielu przedsięw zięć chem icznych pow ołane zostały do życia 
b iu ra  studiów  organizacji pracy, oddziały kontroli technicznej w  celu 
zwalczania w szelkiego m arno traw stw a m ateriałow ego, energetycznego 
oraz m arno traw stw a p racy  ludzkiej. Inną w ielką prob lem atykę narzuciły  
w zględy n a tu ry  społecznej. P ow stała  now a nauka  o bezpieczeństw ie i h i
gienie pracy, a rów nocześnie podjęto  w ysiłki, często uw ieńczone pow o
dzeniem , ograniczenia uciążliw ej p racy  fizycznej do koniecznego m in i
m um .

Równocześnie w  zakresie p rodukcji chem icznej zarysow uje się wiele 
innych charak terystycznych  przem ian. Tak np. dokonuje się obecnie w y
raźny  proces em ancypacyjny w  zakresie produktów  azotowych w  w ielu 
k ra jach  europejskich i pozaeuropejskich, a przede w szystkim  w  Azji, 
gdzie produkcja  przekracza już 2 m in ton  czystego azotu rocznie. Podob
nie w  latach  ostatnich przejaw ia się tendencja  jakościowego przesuw ania 
się zapotrzebow ania na  nawozy azotowe i częściowo fosforowe. Odnosi 
się to w  p ierw szym  rzędzie do stosow ania m ocznika jako nawozu w yso
koprocentowego, k tórego produkcja w zrasta obecnie dw ukrotn ie  silniej 
niż nawozów ty p u  azotanow ego10. W kilku k ra jach  poczęto też nie bez 
powodzenia stosow ać naw ozy azotowe w stanie ciekłym , np. stężony roz
tw ór m ocznika nasycony am oniakiem , a rów nież nawozy specjalne w  fo r
mie sta łe j i nierozpuszczalnej w  wodzie. W ytw arza się je przez konden- 
sowanie m ocznika z form aldehydem , i stosuje się je  tam , gdzie idzie 
o działanie bardzo powolne, lecz trw ałe. W dziedzinie nawozów fosforo
w ych konsta tu je  się ostatn io  pew ne osłabienie zainteresow ania dla zw yk
łych, niskoprocentow ych superfosfatów ; natom iast zdecydow any i silny 
rozwój zaznaczył się w  dziale superfosfatów  w ysokoprocentow ych (tzw. 
podw ójnych i po tró jnych) oraz naw ozów  w ieloskładnikow ych. Tak np. 
produkcja  superfosfatu  potrójnego wynosząca w  USA ok. 90 tys. ton 
w  1930 r. doszła w  1952 r. do 800 tys. ton i do 1350 tys. ton w  1955 r.

Już poprzednio w spom inano w ielokrotnie o rekordow ej dynam ice roz
w ojow ej petrochem ii. Ona to przede w szystkim  w yciska charak terystycz
ne znam ię na ew olucji nowoczesnego przem ysłu  chemicznego i to  nie ty l
ko w k ra jach  rozporządzających w łasną, w ielką p rodukcją  ropy naftow ej, 
jak  ZSRR, USA, K anada, A ustria , R um unia itd., ale rów nież w  k rajach  
skazanych na częściowy lub naw et całkow ity dowóz ropy naftow ej, jak

10 Praca zbiorowa, Technologia zw iązków  azotowych, t. II. PWT. Warszawa 
1956, str. 595.
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W ielka B rytan ia , NRF, F rancja , W łochy, Holandia, Belgia, Szw ajcaria, 
Dania, H iszpania, Portugalia  i in. Surowcem , którego zużycie w  petroche
mii w zrasta na jin tensyw nie j, jes t gaz ziem ny; toteż gorączkowe poszuki
w ania za tym  gazem  ogarnęły ostatn io  praw ie w szystkie k ra je  św iata. 
Obok USA i ZSRR oraz Bliskiego W schodu i Sahary , tj. najw iększych 
dysponentów  faktycznych czy potencjalnych , p rzybyw ają  wciąż nowi w y-

Kolum ny do wydzielania benzolu z gazu

tw órcy  gazu ziemnego: K anada, M eksyk, Venezuela, Indonezja, a w  Euro
pie R um unia (z wydobyciem  rzędu  10 m ld m 3 rocznie), W łochy, F rancja , 
NRF, W ęgry, Czechosłowacja, Polska, A ustria. W petrochem ii Europy 
zachodniej prelim inow ano na 1958 r. w zrost przerobu surow ców  ciekłych 
w  stosunku do roku  poprzedniego o 46%, gazów rafinacy jnych  i k rako- 
w ych o 17%  (w 1957 r. ok. 1 m in  ton) a gazu ziemnego o ponad  100%. 
Jednym  z głów nych m otyw ów  tak  szybkiego i tak  w szechstronnego roz
w oju  petrochem ii ję s t to, że sk racając  cykle przetw órcze w  procesach 
n iek tó rych  syntez organicznych, zw iązanych daw niej częściowo z p rzero
bem  w ęglopochodnych, um ożliw ia ona bardzo w ydatne  obniżenie kosz
tów w łasnych, a czasem rów nież i nakładów  inw estycyjnych  do poziomu 
często bezkonkurencyjnego.
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Niedużo w  ty le  za petrochem ią pozostaje rozw ój p rodukcji tw orzyw  
i żywic sztucznych oraz kauczuków  syn te tycznych11. N ajbardziej charak
terystycznym  zjaw iskiem  w  dziedzinie tw orzyw  sztucznych jest to, że 
rozw ijająca się in tensyw nie p rodukcja  nie może w n iek tórych  k rajach  
nadążyć za jeszcze silniej rosnącym  z roku  na rok  zapotrzebow aniem . Tak 
np. we F rancji sum aryczna p rodukcja  tw orzyw  wynosząca w  1953 r. 
43 tys. ton  w zrosła do 260 tys. ton w  1959 r .12, w  okresie 6 la t  zwiększy
ła się więc sześciokrotnie; ale w ew nętrzne zużycie wzrosło w  tym  czasie 
z 58 tys. ton na 265 tys. ton. Podobna sy tuacja  w ytw orzyła  się w  K ana
dzie i w  k ilku  innych krajach . Z nam ienną cechą było i to, że w szystkie 
tw orzyw a m iały  stale  m ocną sy tuację  rynkow ą; ty lko pochodne celulozy 
re jestrow ały  sporadycznie słabszy rozw ój (np. w  NRF). Naogół zaobser
wowano przesuw anie się szczególnego zainteresow ania odbiorców w  k ie
ru n k u  tw orzyw  term oplastycznych. M ateria ły  term outw ardzalne, z w y
jątk iem  am inoplastów , m iały nieco słabsze powodzenie. Nie m ożna też 
pom inąć fak tu  stw arzania i rozw ijan ia wciąż now ych możliwości zasto
sow ania i zbytu  tych tw orzyw . Tak np. z coraz w iększą siłą p rzejaw iają  
się obecnie tendencje  stosow ania na większą skalę tw orzyw  sztucznych 
jako m ateria łów  budow lanych i konstrukcyjnych , często w  kom binacji 
z m etalam i. W 1956 r. w ytw orzono w  USA sum arycznie 1,8 m in ton  pla
stom erów , z czego 13% (ok. 230 tys. ton) zużył przem ysł budow lany. 
Znany i cytow any jes t szeroko fak t zbudow ania laboratorium  chemicz
nego dla f irm y  M onsanto w  St. Louis praw ie w  całości z tw orzyw : sufity  
są pokry te  polichlorkiem  w inylu, ściany m ają  w ykładnicę poliestrow ą 
z w kładką z piankow ego tw orzyw a styrenow ego, sto ły  labora to ry jne  
z m asy m elam inow ej, zlewy z polie ty lenu  itd. W reszcie należy stw ier
dzić, że w  latach  osta tn ich  w zrasta  coraz bardziej udział kauczuku syn
tetycznego w  pokryciu  św iatow ego zapotrzebow ania na  w yroby kauczu
kowe.

Tak m ożna analizować, system atycznie i w nikliw ie, jeden  dział gospo
darstw a społecznego za drugim , śledzić kolejno rozw ój różnych odgałę- 
zieii p rodukcji chem icznej, klasyfikow ać ich dynam ikę i tendencje  ew o
lucyjne przy  p rzyjęciu  zm iennych założeń, odm iennych punktów  w idzenia 
i różnych spraw dzianów , aby wreszcie dojść każdą z tych  dróg do p rze
konania, że w  grupie przem ysłow ej chem ia dystansu je  coraz w yraźniej 
w szystkich innych w spółpartnerów , że w  zakresie chemii niezależnie od 
potężnego rozkw itu  przem ysłu  nieorganicznego zaczyna dom inować prze
m ysł organiczny, a w  te j dziedzinie w ysuw a się na czoło przem ysł w iel

11 W i n n a c k e r  K., W e i n g a e r t n e r  E., Orgauische Technologie  t. II, Munchen 
1952, str. 562.

12 Chemik, 10 336 (1957).
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kich syntez oparty  o surow ce petrochem iczne. M etody syntetyczne często 
katalityczne, czasem ciśnieniowe są dziś podstaw ą operacyjną nowoczes
nej chem ii przem ysłow ej. Zwycięskie zm aganie się tych  m etod zaryso
wało się szczególnie jaskraw o na tle  ryw alizacji pom iędzy w ytw arzanym  
tradycy jnym i m etodam i m ydłem  i syntetycznie preparow anym i de te r
gentam i.

Św iatow a w ytw órczość syntetycznych  środków  pow ierzchniow o czyn
nych przed  w ybuchem  drug iej w o jny  św iatow ej nie przekraczała 14 tys. 
ton, a w ięc rzędem  wielkości odpow iadała czw artej części p rodukcji m y
dła w  ówczesnej Polsce. W latach  pięćdziesiątych obserw uje  się nowe zja
wisko: p rodukcja  m ydła we w ielu  k ra jach  m aleje. W 1957 r. w ytw ór
czość m ydła w  porów naniu  z r. 1956 spadła we F rancji o 15%, w  Belgii
0  14%, w  H olandii o 8% , w  N orw egii o 7%, w  Szw ajcarii o 4%  itd. 
Równocześnie św iatow a p rodukcja  detergen tów  w zrasta zaw rotnie szybko
1 już w  1957 r. osiągnęła 2,5 m in  ton. Jeszcze bardziej znam iennym  jest 
fak t, że w edług p lanu  na r. 1960 sum aryczne zapotrzebow anie na środki 
piorące m a być pokry te  w  USA w  80% przez p roduk ty  syntetyczne, 
a w  NRF w 75%; zużycie tradycy jnego  m ydła  ulega więc coraz w yraźniej 
ograniczeniu.

Tak ciągnie się w ielki, trium fa lny  pochód chemii na w szystkich polach 
p racy  przetw órczo-przem ysłow ej. Jeżeli niew ątpliw ie słuszne jest tw ier
dzenie, że obecną pozycję chem ii przem ysłow ej w ypracow ała w  cichym  
i w ielkim  trudzie  nauka, to  należy dodać obiektyw nie, że pozycja ta  
została wzm ocniona, u trw alona i rozbudow ana przez fak t spraw nego 
zaspokojenia w ielu  w ażkich potrzeb życiowych ludzkości przez przem ysł 
chemiczny. Oto gdy pow stała groźba rychłego w yczerpania kopalnych 
produktów  azotow ych w  świecie, chem ia otw orzyła nowe i wysoce 
spraw ne drogi syn tezy  związków azotowych, usuw ając w szelkie obawy 
na tym  niezw ykle w ażnym  odcinku na najdalszą naw et przyszłość. Gdy 
ograniczona do określonych obszarów  św iata p rodukcja  leków  roślinnych 
sta ła  się niew ystarczająca, chem ia dostarczyła prak tycznie  w  nieograni
czonych ilościach p rep a ra ty  tak  skuteczne i w artościow e, że daw ne leki 
strac iły  dużą część swojego znaczenia. To samo pow tórzyło się w  zakresie 
barw ników  syntetycznych, w itam in, horm onów , olejków  eterycznych itp. 
Gdy k arte l kam forow y zagroził zmonopolizowaniem  te j p rodukcji n a tu 
ra lne j, chem ia stw orzyła  kam forę syntetyczną. G dy zaczęło w zrastać 
silnie zapotrzebow anie na cukier, kauczuk na tu ra ln y , w łókna jedw abne 
i w ełn iane lub na  fenole, glicerynę, aceton i w iele  innych produktów , 
chem ia zaopatrzyła ry n k i św iatow e w  cukier buraczany, w  kauczuk syn
tetyczny, w  syn te tyczne  w łókna, fenole itd . G dy z rozw ojem  zapotrze
bow ania na energ ię  cieplną i elek tryczną, na paliw a specjalne do celów 
lotniczych czy m otorow ych zaczęły w yłaniać się przeróżne trudności
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i b rak i, wówczas chem ia oddała na usługi ludzkości nie ty lko wiele 
now ych m etod um ożliw iających w ytw orzenia paliw  o w szelkich w ym a
ganiach jakościowych, lecz rów nież przez odkrycie energ ii atom owej odsu
nęła na całe tysiąclecia obaw y o w yczerpanie zasobów surow ców en e r
getycznych. Gdy w reszcie w  now ych przem ysłach m echanicznych i elek
tro technicznych zrodziły się nowe i specjalne potrzeby  m ateriałow e, gdy

Fragment w ytw órni benzyny syntetycznej

poprzez badania nad zjaw iskam i korozji uświadom iono sobie wielkość 
s tra t ponoszonych przez gospodarstwo światowe, chemia stw orzyła i roz
w inęła w  stopniu  najw yższym  produkcję tw orzyw  sztucznych i m ate ria 
łów pokrew nych. W im ię tych  sam ych w ym agań, założeń i potrzeb rozw i
n ięta  została w ytw órczość w ie lu  now ych środków  spożywczych, pó łpro
duktów  organicznych, rozpuszczalników , m etali nieżelaznych, p ierw iast
ków rzadkich, gazów technicznych, środków  pow ierzchniow o czynnych, 
w ym ieniaczy jonowych, lakierów , sm arów, środków  owadobójczych itd.

Zagadnienia chemii teoretycznej i p rak tycznej rozrosły się w  ciągu 
bieżącego stulecia do tego stopnia, że w  licznych przypadkach w yłoniła 
się konieczność lub potrzeba w spółpracy m iędzynarodow ej. Dla nauki 
było w ażne, aby powszechnie operować tym i sam ym i pojęciam i i tym i 
sam ym i m etodam i badań  analitycznych; dla przem ysłu w yłania  się ko
nieczność znorm alizow ania n iek tó rych  produktów , urządzeń, opakowań, 
usta len ia  w arunków  transpo rtu  różnych m ateriałów , zabezpieczenia czy
stości atm osfery  i wód m ających ch arak te r m iędzynarodow y itd. W związ



W spółczesne tendencje rozw ojow e w  przem yśle chem icznym  283

ku z tym  pow staw ały  liczne insty tucje , działające stale lub okresowo, 
jak  np. M iędzynarodow y K om itet do Spraw  Ciężarów Atom owych, Unia 
Chemii Czystej i S tosow anej, K om isja do Spraw  Energii A tom ow ej lub 
M iędzynarodow a O rganizacja Nawozowa, U nia P rzem ysłu  Gazowniczego, 
K ongres Chem ii A nalitycznej albo periodyczne konferencje m iędzynaro
dowe do spraw  katalizy  i reakcji katalitycznych, tw orzyw  sztucznych, 
kauczuku syntetycznego, m etalu rg ii p lu tonu, m ateriałów  w ybuchow ych, 
autom atyzacji i w iele innych. Również zagadnienia pracy w przem yśle 
chem icznym  są regulow ane w  ram ach organizacji m iędzynarodow ych.

W 1906 r. na K ongresie Chem ii Stosow anej w  Rzym ie jeden  z m ów 
ców powiedział 13: „Głębokie przeniknięcie chemii do całego, tak  o lbrzy
m iego i tak  skom plikow anego organizm u nowoczesnego społeczeństwa 
powinno uczynić z te j nauki głów ny czynnik gospodarki narodow ej i obfite 
źródło pom yślności. M ożna też stw ierdzić, że wszędzie tam , gdzie p rze
m ysł chem iczny osiągnął wyższy stopień rozw oju, spotyka się najw iększą 
zamożność i najpow szechniejszy dobrobyt”.

Isto tne osiągnięcia chem ii w  ciągu następnych  50 la t  przew yższyły 
w szystko to, czego m ożna było spodziewać się w  najśm ielszej w yobraźni 
w  roku  1906. Obecnie, lap idarne sform ułow anie brzm i 14: „Dla okresu, 
w  k tó ry m  żyjem y proponow ano już w iele nazw, ale nie m a bardziej 
odpow iedniej niż Era Chemii, gdyż chem ia w kracza obecnie we w szystkie 
dziedziny naszego życia: w szystko cokolwiek robim y, czegokolwiek uży
wam y, cokolw iek jem y m a ścisły związek z chem ią”.

Dzieje chem ii i p rzem ysłu  chemicznego biegną dalej naprzód! W tej 
dziedzinie nie m a ani stacji końcowej, ani s tanu  nasycenia, ani skrzep
n ięcia fali w ielkiej ew olucji. U jaw niać się będą wciąż nowe m otory, nowe 
siły, now i ludzie o um yśle tw órczym , aby w  im ię dobra ludzkości ste ro 
wać tym  sta tk iem  ku  lądom  now ych w artości i nowych, h istorycznych 
zwycięstw .

13 M oureu K., Chemia i wojna,  Warszawa 1923 str. 200.
i* C r a g g  L. H,, G r a h a m  R. P. P odstaw y nowoczesnej chemii ogólnej, PWT, 

W arszawa 1958, str. 23.



R o z d z i a ł  XII

Rzut oka na rozwój chemii i przemysłu chemicznego 
na ziemiach polskich

H istoryczna Polska nie m iała ani w  m ałej części tych  obiektyw 
nych w arunków  w szechstronnego rozw oju gospodarczego, ani tym  
bardziej podobnych bodźców do rozbudow y własnego przem ysłu  i w iel
kiego h and lu  m iędzynarodow ego, k tó rym i na przełom ie czasów nowo
żytnych  pulsow ało tak  siln ie życie całej Europy zachodniej. Nie 
by ła  ona usytuow ana w sam ym  cen trum  w ym iany dóbr m ateria l
nych, środków  płatn iczych i w artości k u ltu ra ln y ch  tak  jak  m iasta 
w łoskie w  końcow ym  okresie Średniow iecza. Nie leżała ona na  skrzy
żow aniu w ielkich, św iatow ych dróg handlow ych jak  A nglia po odkry
ciu k o n tynen tu  am erykańskiego i jego n iew yczerpalnych zasobów. 
Nie posiadała ona ani rządów , an i organizacji tak iej jak  F rancja , gdzie 
od czasów H enryka IV aż po czasy Colbertów  i M azarinich k rze
wiono system atycznie z dok trynalną  gorliwością w szechstronny rozwój 
własnego gospodarstw a narodowego. S ta ra  Rzeczpospolita Polska nie b rała  
bezpośrednio udziału w  podziale złota i sreb ra  m onetarnego, k tó re  od 
początku XVI w. napływ ało  coraz potężniejszym i strum ieniam i z w ielu 
stron  do k ra jów  europejskich usadow ionych nad brzegam i A tlan tyku  
i m orza Północnego *; nie eksploatow ała ona rozlicznych i cennych surow 
ców, sił roboczych i p roduktów  kolonialnych, jak  H iszpania, P ortugalia , 
F ran c ja  czy H olandia; nie dysponow ała potężną flo tą handlow ą, ani roz
w iniętym  apara tem  kredytow o-bankow ym , ani tw orzonym i pod egidą 
w ładców  kom paniam i handlow ym i; w reszcie nie posiadała szczególnych 
podniet do rozrwoju przem ysłu  chemicznego w  postaci np. znacznej pro
dukcji w łókienniczej, jak  to m iało m iejsce w  w ielu  okręgach Europy 
zachodniej. A jednak  w brew  tem u  stanow i rzeczy dorobek daw nej Polski 
w  dziedzinie chem ii teoretycznej i p rak tycznej nie może być ani lekcew a

1 K n i g h t  M. M. B a r n e s  H., F l ü g e l  F., Economic History of Europe, Houghton 
M ifflin Co., Cambridge, Mass. 1928, str. 308—310.
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żony, ani tym  bardziej w y ta rty  z k a r t  historii. Osiągnięcia polskie w  tej 
dziedzinie, szczególnie przed połową X V II w., są dość poważne, a w  n ie
k tó rych  fragm entach  naw et w ybitne.

W zakresie pojęciowym  i naukow ym  dw a zjaw iska są bardzo zna
m ienne dla stosunków  panujących  w  Polsce pod koniec średniow iecza i na 
początku czasów now ożytnych. Po pierw sze niezaprzeczalnym  fak tem  jest 
to, że nauki głoszone przez alchem ików  na zachodzie docierały niezwłocz
nie do Polski. W yprzedzała ona pod tym  w zględem  wiele innych państw  
i narodów . W środow iskach akadem ickich K rakow a, ale rów nież i w  m u- 
rach  zakonnych już od połow y XV w. sp raw y alchem ii są szeroko dysku
tow ane, kom entow ane, a naw et badane i sam odzielnie rozw ijane. Tak np. 
W incenty K o f f s k y , dom inikanin, zm arły w  1488 r. w  G dańsku, pozo
staw ił tra k ta t  alchem iczny pt. De prim a m ateria  drukow any w  1608 r. 
W stu leciu  następnym  zainteresow anie tym i zagadnieniam i jes t już w  Pol
sce znacznie szersze. U kazują się coraz liczniejsze p rzed ruk i i tłu m a
czenia (głównie na język  łaciński) pism  alchem icznych. W latach  sześć
dziesiątych XV w. ogłoszono drukiem  k ilka  przekładów  dzieł P a r a c e l -  
s u s a . Zapoczątkow any na zachodzie przez P a r a c e l s a  jatrochem iczny k ie
runek  badań  znalazł żyw y oddźw ięk w  Polsce 2. Pod tym  w pływ em  leka
rze polscy — a m iało ich być wówczas ok. pół tysiąca — zaczęli zwracać 
szczególną uwagę na  krajow e źródła m ineralne. Miało to swój konkretny  
oddźwięk rów nież w  dziedzinie publikacji. Oto np. lekarz  S t e f a n a  
B a t o r e g o , W o j c i e c h  O c z k o  ogłosił w  1578 r. tra k ta t  O cieplicach; 
w  1597 r. pojaw iła się praca E. S y x t a  O cieplicach w  S zk le  oraz J. So- 
c h i n u s a  De natura aąuarum  acidorum; w  1630 r. ukazała się Cenzura  
w ody Iw onickiej, a w  pięć la t  później J. P e t r y c e g o  O wodach w  D ruż- 
haku i Łączkow ej itd. Pub likacje  typu  chemicznego nie ograniczają się 
oczywiście ty lko  do te j tem atyki. Z ainteresow anie tym  działem  nauki 
i p rak tyk i rozszerza się n ieustannie. W śród polskich ośrodków  in te lek 
tualnych  przoduje  w  ty m  czasie K raków  posiadający  słynną A kadem ię, 
przyciągającą obcych studentów , w spaniale urządzone i rozw inięte d ru 
karnie, znane i cenione szeroko poza granicam i Polski, a przede w szyst
kim  dw ór królew ski. W K rakow ie więc ogłaszano d rukiem  różne tra k ta ty  
naukow e, działali liczni alchem icy pochodzenia polskiego i obcego, były 
czynne pracow nie alchem iczne. W zachow anych księgach podatkow ych 
m iasta spotyka się sporadycznie określenie zawodu p łatn ika  jako  alche- 
miciusa. Do grona w ybitn iejszych przedstaw icieli nauk  alchem icznych 
i publicystów  tego okresu (XVI w.) zaliczali się m .in. A. Z u c h t a  i B r e t t -  

s c h n e i d e r  w G dańsku, E. D e m b i ń s k i  w  W arszawie, J. S t r u s i e k  w  Po
znaniu, L e s z c z y ń s k i  i B o j a n o w s k i  w  Lesznie; k ilku  innych działało

2 Z a w id z k i  J ., Roczniki Chem.  1 (1921).
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w Toruniu, w Lublinie, w  Płocku itd. 3. Również n iejeden  z obcych alche
mików, gdy raz znalazł się w  Polsce, osiadał tu  na  czas dłuższy lub naw et 
aklim atyzow ał się na stałe. Do tej g rupy  należeli J . J. R e t y k , A. D u d y c z , 
S c h n e e b e r g e r  i in. O dw rotnie alchem icy narodow ości polskiej p rzeby
w ali i działali nie raz zagranicą. O dnajduje się i w iele innych dowodów 
zainteresow ania się chem ią w  Polsce. W spom inano już w  tej książce, 
że w  1609 r. pow stała pierw sza ka ted ra  nauk i chem ii na uniw ersytecie 
w  M arburgu, a jej kierow nictw o powierzono profesorow i H a r t m a n -  
n o w  i; w  spisach lub kon trak tach  uczniow skich te j ka ted ry  figu ru ją  Po
lacy i Ślązacy 4. Liczba adeptów  alchem ii rośnie więc stale w  Polsce, 
a jednym  z najznakom itszych był M i c h a ł  S ę d z i w ó j  (1566— 1646) 5. 
Uchodził on za w ybitnego lekarza, a równocześnie za w szechstronnego 
przyrodnika, k tó ry  usiłow ał zgłębić tajem nice przem ian  chemicznych. 
M iał on rzekom o popisyw ać się na dworze cesarza R u d o l f a  II w  Pradze 
sztuką przem ienian ia innych m etali w  złoto, a jego dzieło p t. Cosmo- 
politae N ovum  L um en  Chim icorum , drukow ane po raz pierw szy w 1605 r., 
doczekało się k ilku  w ydań łacińskich, a ponadto było tłum aczone na 
język niem iecki, francuski i angielski.

D rugim  w ażnym  i znam iennym  fak tem  jes t to, że w  Polsce już 
w  XVI w. odróżniano w yraźnie  —  co w  Europie w cale nie było z jaw i
skiem  pow szechnym  — pojęcie sztuk alchem icznych od chem ii naukow ej. 
K onsta tu je  to z całą jasnością np. A. Z u c h t a , k tó ry  w  swoim  trak tac ie  
o antym onie siebie nazyw a chym icus, gdy tych, k tó rzy  za jm ują  się sz tu 
ką prze tw arzan ia  innych m etali w  złoto, określa jako  alchym istae6.

Jeszcze w ażniejsze jes t może to, że rów nocześnie p rodukcja  typu  che
micznego jak  na ową epokę osiągnęła w  Polsce w ysoki stopień rozw oju, 
a proces ten dokonał się całkowicie spontanicznie pod w pływ em  rosną
cych potrzeb i sił gospodarczych k ra ju  7. Podkreślenie tego fak tu  jest 
tym  konieczniejsze, że do czasu przeprow adzenia dokładniejszych badań 
nad rozw ojem  gospodarczym  daw nej Rzeczypospolitej na jzupełn iej nie
słusznie lekceważono te osiągnięcia.

P ierw szą podbudow ą te j p rodukcji była rozw inięta w szechstronnie 
produkcja w ielu  w ażnych surowców. Sól kam ienną w ydobyw ano w  W ie
liczce system em  górniczym  już od X I w. W okręgu krakow skim  i poznań

3 H u b i c k i  W., Kosmos, Alchemia i chemia w  Polsce w  X V I w. zesz. 1 (21), 
17 (1960).

■i G a n z e n m ü l l e r  W., Beiträge zur Geschichte der Technologie, Chem ie V erlag, 
W einheim  1956 str. 317.

5 B u g a j  R., W poszukiwaniu kamienia filozoficznego, o M. Sędziwoju,  PW N. 
W arszaw a 1957.

0 H u b i c k i  W., o p .  c i t .
1 B a r a n o w s k i  I g .  Przemysł Polski w  X V I w ieku  M. A rct, W arszaw a 1919.
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skim  istn iały  od daw na piece do w ypalania  w apna, a łunu  zaś dostarczała 
Czerw ona Ruś. Ponadto  dysponow ano znaczniejszym i ilościam i saletry , 
k tó rą  częściowo wywożono zagranicę. Popiół drzew ny, potaż i dziegieć 
oraz znaczne ilości w ęgla drzew nego w ytw arzały  kresy  wschodnie, ale 
i w  okolicach Jędrzejow a, Małogoszczy, w  lasach sandom ierskich rozw i
nęło się na w iększą skalę sm olarstw o, w yrób mazi i potażu. Przez kom orę 
we W łocław ku przechodziło W isłą w  drodze do p o rtu  gdańskiego w  latach 
1537— 1576 średnio  w  ciągu roku  ok. 2500 łasztów  (łaszt polski =  30 
korcy) popiołu i ok. 200 łasztów  sm oły na ek sp o rt8. K opalnie siarki 
istn ia ły  w  Swoszowicach koło K rakow a i w  k ilku  innych m iejscach. Nie 
trudno  też było o skóry  surow e, oleje, tłuszcze i inne surow ce rolnicze. 
W oparciu o w łasne rudy  w ydobyw ane w O lkuszu i Chęcinach lub w  K iel
cach i Sławkowie rozw inięto na początku XVI w. p rodukcję  m etali kolo
row ych; hu ty  ołowiu i sreb ra  funkcjonow ały w  Tarnow skich Górach 
i w  Rabsztynie, m iedź w ytapiano w Mogile koło K rakow a, a m osiądz 
w ytw arzano w okolicy Olkusza. A g r i c o l a  w  swoim  słynnym  dziele 
opisuje dokładniej polską m etodę przetw arzania  ru d  ołowiu 9.

Do dużego rozw oju doprowadzono w tych czasach hu tn ictw o szkła, 
m ające w  Polsce dobre i daw ne tradycje . Już  na początku XIV w. po
w stały  znaczniejsze h u ty  szklane np. w  Poznaniu  ok. 1310 r., w Szkla
rach koło K rakow a w  1329 r. W XVI w. było już szeroko rozpowszech
nione w Polsce stosow anie okien szklanych. W k ra ju  istn iało  w  tym  
czasie ok. 30 h u t szklanych, koncentru jących  się głównie koło Lanckorony, 
K rakow a, Częstochowy, M uszyny, Radoszyc, Szydłowca i in. H uty  te 
w ytw arzały  w  znacznych ilościach szkło taflow e do okien, a także flaszki, 
szklenice i kieliszki oraz różne przedm ioty  ze szkła kolorowego. Podobnie 
i garncarstw o doszło do wysokiego poziomu technicznego; w ytw arzano 
piękne białe i kolorow e polew y, stosując do tego różne sole chemiczne, 
a p roduk ty  te zw ykle poprzez G dańsk docierały na  odległe naw et rynk i 
zbytu. Do gałęzi przem ysłu  chemicznego, k tó re  już od XV w. rozw ijały  
się w Polsce najśw ietn iej trzeba  zaliczyć papiernictw o i garbarstw o  10. 
W XVI w. czynnych było ok. 20 w ytw órn i pap ieru  rozsianych dookoła 
K rakow a, Poznania, L ublina i W arszawy. N ajprzedniejsze gatunki 
pap ieru  pochodziły z fab ryk i Tęczyńskich w  Krzeszowicach, M iechowitów 
w  G rem bienicach, Bonerów w Bonarce i w  Babicach. Spore ilości papieru  
wywożono z Polski za granicę, głównie na  W ęgry, a także na L itw ę 
i Białoruś. Rozw inięty znacznie przem ysł garbarsk i koncentrow ał się 
głównie w K rakow ie, Poznaniu, Radom iu, P rzem yślu  i Lwowie. W Pozna-

8 R u t k o w sk i I., Historia Gospodarcza Polski,  t. I, Księgarnia Akademicka, 
Poznań 1946.
9 H u b i c k i  W., o p .  c i i .

10 B a r a n o w s k i  1. op. cif.



288 Dzieje chem ii i przem ysłu  chemicznego

niu, w  drugiej połowie XVI w., liczono 75 w arsztatów  czerw ono- i biało- 
skórniczych, a w  K rakow ie —  jak  podaje I. B aranow ski —  było ich 
więcej niż dw a razy ty le. W tym  czasie w ytw arza się naw et na jw ykw in t
niejsze m ateria ły , safiany i ku rdybany  11. Taka np. w ytw órn ia  safianów  
w Zam ościu słynęła  w  świecie, a po zaspokojeniu potrzeb ry n k u  w e
w nętrznego, dość znaczne ilości tych skór wywoziła na W ęgry. G arbarnie 
krakow skie zaś w ysy łały  rocznie po kilkadziesiąt tysięcy skór zamszo
wych na zachód, do k rajów  niem ieckich i F rancji.

W tym  czasie is tn ia ły  rów nież w  Polsce dość liczne olejarnie, m y- 
dlarnie, prochow nie, zakłady barw ienia  tkan in  i in. zaliczające się do 
działu chemicznego; ponadto w  n iek tórych  laboratoriach chem ików lub  
ap tekarzy  w ytw arzano  i sprzedaw ano kw asy m ineralne, sole, p rep ara ty  
lecznicze itp. Tak np. p rzy  barw ien iu  tk an in  podobnie jak  w  innych 
k rajach  stosowano u  nas oprócz różnych barw ników  na tu ra lnych , spro
w adzanych przew ażnie z zagranicy, liczne zapraw y i chem ikalia pocho
dzenia krajow ego. Najczęściej jako zapraw ę stosow ano potaż w yługow any 
z popiołów lub ałun, siarczany cynku, m iedzi, żelaza itp . W w ielu  takich 
w arsztatach  przetw órczych posługiw ano się wówczas urządzeniam i m e
chanicznym i w cale nie gorszym i niż na zachodzie Europy.

N iestety odtąd będzie się pow tarzać na ziem iach polskich dość upor
czywie złowieszcze zjawisko: gdy ty lko poziom cyw ilizacyjny i gospodar
czy zaczyna dochodzić do stanu  w zględnego powodzenia i rozw oju, wów
czas w ypadki zew nętrzne: najazdy, w ojny, przem arsze obcych wojsk 
pow odują zaham ow anie lub naw et cofnięcie się w stecz pom yślnej i ze 
wszech m iar pożądanej ew olucji pokęjow ej. Taki w łaśnie w yraźny  i nagły 
przełom  nastąp ił w  Polsce w  połowie XV II w. W atm osferze w alk  i n a 
jazdów nie ty lko  dokonał się praw dziw y pogrom  większości w arsztatów  
pracy, ale ponadto  został sparaliżow any zapow iadający się tak  św ietnie 
dalszy rozw ój nauk  i piśm iennictw a. Dotyczyło to w szystkich dziedzin 
działalności tw órczej, a więc także i chemii. Pew ną oazą postępu i zain
teresow ania się naukam i chem icznym i jes t w  tym  czasie Gdańsk. U kazują 
się tam  różne nowe publikacje  o treści chem icznej, przew ażnie p rzedruk i 
obcych prac, a sporadycznie i opracow ania oryginalne. Do tak ich  należy 
np. ceniony w  tych  czasach podręcznik Jakuba  B a r n e r a  pt. C hym ia P hi- 
losophica w ydany w  1698 r.

Skoro jednak  życie w  k ra ju  powróci choćby częściowo na pew ien okres 
do rów now agi, wówczas niezwłocznie poczynają kiełkow ać nowe, twórcze 
i jakże żyw otne siły. Je s t to  zjaw isko niezm ienne i pow tarzające się 
w  Polsce w ielokrotnie. Taki w łaśnie proces regeneracy jny  rozw inął się 
w  Polsce w  połowie X V III w. Tylko że sy tuacja  w  drugiej połowie tego

i i  R u t k o w s k i  I . ,  op. c i t .  t .  I . ,  s t r .  168.
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stu lecia —  gdy idzie o spraw y chem ii —  była już nieco inna niż w  okre
sach ubiegłych. P rzede w szystkim  więc budzi się teraz  zrozum ienie, że 
w stępem  do produkcji chem icznej są pracow nie doświadczalne i naukow e, 
a s tu d ia  teoretyczne m uszą w yprzedzać o pew ien dystans w szelkie po
czynania techniczno-przem ysłow e. Je s t zaś spraw ą znam ienną, że i te 
nowe tendencje  tak  szybko znajdu ją  zrozum ienie w  Polsce. W yrazem  tego 
są m. in. coraz liczniejsze i ściślejsze kon tak ty  z nauką św iatow ą. N ieba
wem  pod koniec la t  sześćdziesiątych X V III w. pow ołane zostaje do życia 
W arszaw skie Tow arzystw o fizyko-chem iczne, k tó re  od razu podejm uje 
akcję na rzecz pow iązania nauk i z program em  uprzem ysłow ienia k ra ju . 
W 1769 r. p ub liku je  ono cytow ane często Uwagi, w  k tó rych  zaleca zało
żenie w  Polsce odpowiedniej pracow ni chem iczno-naukow ej. Tow arzy
stw u  nie idzie o postu la t zgłaszany w  im ię rozw oju w yłącznie badań 
teoretycznych; podkreśla ono z naciskiem , że pracow nia taka  powinna 
przeprow adzać badan ia  i studia, k tó re  um ożliw iłyby w  niedalekiej p rzy
szłości zakładanie w  k ra ju  „m anufaktur y  fa b ry k ”, bez k tó rych  „pań
stwo, chociaż w  n a tu ra lnych  skarbach  obfitu jące albo ubożuchnym  będzie, 
albo p rzynajm nie j tak  bezw ładnym , iż w n ieuchronną napędza się ru in ę ” . 
Równocześnie rozw ija się w  k ra ju  ponow nie żyw sza działalność pub li
cystyczna, p rzy  czym  nie trudno  stw ierdzić, że szczególnie w szystkie 
nowości głoszone przez w ybitnych  naukowców zagranicznych budzą 
żyw y oddźwięk w  um ysłach polskich. T ak  w ięc Józef Os iń s k i ogłasza 
dwie prace, w  1777 r. pt. F izyka  doświadczeniam i potw ierdzona  i w  1783 r. 
pt. G atunki powietrza; w  1787 r. T rzciński pub liku je  rozpraw ę pt. Nauka
0 napuszczaniu w o d y  pow ie trzem  kw a sko w ym , a w  1791 r. ukazu je  się 
w  tłum aczen iu  z łac iny  na  język  polski podręcznik profesora  u n iw ersy te tu  
w  S trasbu rgu  Jakuba  S p iel m a n n a  N auka chym iczna. Pod jęto  tu  p ie rw 
szą próbę tw orzenia zaczątków polskiego słow nictw a chemicznego. W ra 
m ach Szkoły G łównej krakow skiej i w ileńskiej kreow ane zostały p ierw 
sze ka ted ry  nauki chemii. W szkole krakow skiej w ykłada od 1782 r. 
w yb itny  profesor, lekarz, chem ik, bo tan ik  i m ineralog Ja n  Jaśkiew icz 
(1748— 1809), w  W ilnie zaś W łoch z pochodzenia Józef Sar to r is; w  obu 
przypadkach w ykłady  odbyw ały się głównie w  języku łacińskim ; podob
nie jak  większość uczonych chem ików  i fizyków  owego czasu obaj p ro
fesorowie sta li w  zasadzie na gruncie teorii flogistonow ej, Jaśkiew icz  
jednak  cy tu je  n iejednokrotn ie  w yniki p rac Lauoisiera. W parę  la t później 
F ranciszek S cheidt w  K rakow ie, a ks. Józef Osiń sk i w  W arszaw ie p ro
pagu ją  już w yraźnie —  w  języku ojczystym  —  rew olucyjne poglądy
1 tw ierdzenia L a v o isier a .

O kres połowicznej norm alizacji stosunków  politycznych i gospodar
czych był jednak  tym  razem  zbyt kró tk i, aby m ogły pow stać i umocnić 
się pow ażniejsze zakłady przetw órcze z zakresu chemii. M ożna jednak

19 D z i e j e  c h e m i i  i  p r z e m y s ł u  c h e m .
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zanotować, że w  tym  okresie nastąp ił dość znaczny rozwój m anu fak tu r 
tkackich, a łącznie z tym  i farb iarn i. W m ałej części posługiw ano się barw 
nikam i pochodzenia krajow ego, głównie zaś dowożonym i z A m eryki Po
łudniow ej i z Indii. W użyciu by ły  więc różne drzew a farb iarsk ie  oraz 
indygo, m arzanna, urzet, gallas, sum ak, rezeda, szafran  i k ilka innych. 
Częściowo rozbudow ane zostało w  tym  czasie garbarstw o, hu tn ictw o 
szklane oraz ceram ika, m ydlarn ie , prochow nie, a przede w szystkim  m eta
lurgia; p ism a ekonomiczne z okresu  Sejm u Czteroletniego podsuw ały 
naw et m yśl u tw orzenia  w  okolicach Sądom irza  —  jak  pisano —  nowego 
okręgu przem ysłow ego. Do nielicznych i cennych nowości tego okresu 
m ożna zaliczyć k ilka fab ry k  porcelany (np. w  K orcu) oraz w ytw órnię  
fajansów  belw ederskich.

N astępne ćwierćw iecze przynosi najdotkliw sze ciosy podryw ające na 
przyszłość sam e podstaw y pom yślnego rozw oju gospodarki polskiej. Dość 
znaczny obszar uzupełniający się surowcowo zostaje rozbity  na trz y  m ałe, 
p e ry fe ry jn e  i izolowane szczelnie od siebie fragm en ty  państw  zaborczych. 
M aterialne znaczenie fak tu  podziałów u jaw ni się w  całej rozciągłości 
dopiero w  drugiej połowie XIX  stulecia; na  razie w  w yniku  w ojen i cią
głych zm ian politycznych dokonuje się na ziem iach polskich proces 
gw ałtow nego cofania się nauk i i zam ierania  subteln iejszych  gałębi pro
dukcji w brew  nadludzkim  w ysiłkom  niek tórych  jednostek. Dopiero po 
1816 r. sy tuacja  na ziem iach polskich zaczyna nieco się norm alizować, 
a w  konsekw encji u jaw n ia ją  się nowe siły  i koncepcje tw órcze, nowe 
zastępy ludzkie, k tó re  podejm ują z uporem  zadanie rekonstrukc ji i roz
budow y gospodarki narodow ej. Te w ysiłk i i d la  chem ii przynoszą w  pew 
nej m ierze pozytyw ne w yniki. N ajkorzystn iej k sz ta łtu je  się sytuacja 
w  K rólestw ie K ongresow ym ; m a ono dość szeroki sam orząd i może rea li
zować n iek tóre  w łasne p lany  rozwojowe. W znacznie gorszej sy tuacji 
znajdu ją  się zabory austriack i i pruski. Naczelną tendencją  P ru s  jest 
całkow ite uzależnienie okręgów  polskich od prow incji rdzennie niem iec
kich i w m iarę możliwości — przynajm nie j zew nętrzne —  zgerm anizow a- 
nie now o przyłączonych obszarów. Toteż ani w yższych szkół polskich, 
ani rozw iniętej sieci przem ysłow ej okręgi te w  m yśl tendencji p ruskich 
nie pow inny posiadać. Podobną postaw ę zajm ują początkowo władze 
austriackie w  Galicji. K ażdy p rzejaw  m ogący potencjaln ie wzmocnić 
żywioł narodow y polski by ł tępiony z sam ej zasady. Ileż w ym ow y ma 
np. fak t następujący . W 1823 r. Sejm  Stanow y zgłosił postu la t założenia 
na teren ie G alicji akadem ii technicznej, uw ażając słusznie, że jest to  
powolna, ale niezaw odna droga podźwignięcia k ra ju  z dna biedy i upadku. 
Rząd cen tra lny  sprzeciw ił się jednak  tej m yśli, zaznaczając w  odpowiedzi, 
że cztery  stypendia  ustanow ione dla m łodzieży polskiej zakw alifikow anej
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przez władze do studiów  na politechnice w iedeńskiej pow inny w ystarczyć 
dla Galicji.

T rzeba jednak  w spom nieć o znam iennym  fakcie, że na wiele la t  przed 
jakąkolw iek stabilizacją w arunków  politycznych i gospodarczych w  Euro
pie, a zwłaszcza na ziem iach polskich, pierw sze w yraźne sygnały  odra
dzania się nauk i polskiej i polskiej chem ii odezwały się nie w  rdzennych 
ośrodkach k u ltu ry  narodow ej na zachodzie, lecz na wschodzie, w  W ilnie. 
Tu w łaśnie na przełom ie X V III i X IX -go w. pow stały i sp iętrzy ły  się 
tak  w ielkie i w szechstronne w artości twórcze, że m usiały  w yżłobić n ie
za ta rte  ślady w  dziejach k u ltu ry  polskiej. W tym  środow isku znalazł się też 
w ybitny  filozof, lekarz, przyrodnik , a przede w szystkim  chem ik Jędrzej 
Ś nia dec k i (1768— 1838), k tó ry  sta ł się zdecydow anym  głosicielem  nowo-

Ję d rz e j Ś n ia d e c k i

czesnej chemii w  Polsce i k tó ry  przez potom nych — jak  pisze W. La m pe  —  
nazw any został praojcem  chemii polskiej 12. Ś n ia dec k i studiow ał po
czątkowo m edycynę w  K rakow ie; na  dalsze stud ia  udał się do W łoch, gdzie 
m iał możność poznania działalności naukow ej tak  w ybitnych  jednostek, 
jak  V olta i Ga l v a n i. Tam  też w  Paw ii uzyskał dok to ra t m edycyny 
i filozofii. W dalszych w ędrów kach naukow ych do tarł do Anglii, pracow ał 
w  Londynie, a w  E dynburgu  zetknął się z objaw am i zaciętych sporów  
pom iędzy s ta ry m i w yznaw cam i teorii flogistonow ej i m łodym i zwolenni
kam i poglądów L a v o isier a . Ś n iadeck i staną ł od razu  w  szeregu w y
znawców now ej nauki, w iążąc równocześnie i w łasne zam iłow anie coraz 
silniej z chemią. Po powrocie do k ra ju  Jęd rze j Ś n iadeck i obejm uje 
w  1797 r. k a ted rę  chem ii i farm acji na  U niw ersytecie W ileńskim , a sław a 
jego rzeczowych w ykładów , głoszonych piękną polszczyzną rozchodzi się

12 Roczniki Chem. 24, 3 (1950).

19'



292 D zieje chemii i przem ysłu  chemicznego

szybko po całym  k ra ju  i przyciąga w ielu now ych adeptów  te j nauki. 
Jego w ykłady  zebrane zostały w  dw utom ow ym  dziele p t. Początki chem ii 
stosow nie do teraźniejszego te y  um iejętności stanu, dla p o ży tk u  uczniów  
i słuchaczów  ułożone, w ydanym  w  W ilnie, w  d ru k arn i „A kadem ickiey” 
w  1800 r. Była to piei'wsza, oryginalna i udana w  dużej części próba 
w yłożenia zasad chem ii w  języku polskim  zgodnie z najnow szym i poglą
dam i i osiągnięciam i, zw iązana oczywiście z koniecznością tw orzenia nie 
istniejącego jeszcze w  pełni polskiego słow nictw a fachowego. Dzieło to 
doczekało się w znow ienia w  latach  1807, 1816— 17, p rzy  czym w ydanie 
osta tn ie  zostało rozszerzone i uzupełnione teoriam i B e r z e l i u s a . W latach 
zaś 1804— 1811 Jęd rzej Ś n i a d e c k i  w ydał nową oryginalną pracę Teoria 
jes te stw  organicznych  (2 tomy), k tó ra  była k ilkak ro tn ie  p rzek ładana na 
języki obce. Szereg m niejszych p rac  uzupełn ia  jego w yb itną  działalność 
publicystyczną. Ś n i a d e c k i  by ł i jes t uw ażany za jednego z najw szech
stronn iejszych  i najw nikliw szych uczonych europejskich tego okresu, 
a w yrazem  jego zasług było m. in. powołanie na członka W arszawskiego 
T ow arzystw a P rzy jació ł Nauk.

Je s t zrozum iałe, że w  utw orzonym  K rólestw ie K ongresow ym  tenden
cje regeneracy jne  i rozw ojow e przejaw iły  się z siłą znacznie większą. 
W tym  przypadku  w okresie 1816— 1830 r. istn iała  możliwość harm oni
zow ania p ionierskich poczynań społecznych lub indyw idualnych  z ten 
dencjam i i po lityką w ładz rządow ych. Pod w pływ em  tw órczych bodźców 
podsycanych przez założone w  1800 r. Tow arzystw o P rzyjació ł N auk 
w  W arszawie w  w yniku  uporczyw ej akcji uśw iadam iającej S tanisław a 
S t a s z i c a , pod energicznym  naciskiem  m in istra  skarbu  D r u c k i e g o -  
L u e e c k i e g o  zaczął form ow ać się w  różnych m iejscach k ra ju  now y i b a r
dziej nowocześnie zorganizow any i w yposażony przem ysł. Również pomoc 
świeżo kreow anego B anku Polskiego okazała się w  tych  dziedzinach nad 
w yraz owocna. Tak dokonał się zdum iew ająco błyskaw iczny rozwój prze
m ysłu  baw ełnianego w  Łodzi i w  innych ośrodkach, tak  pow staw ały 
cynkow nie w  zagłębiu Dąbrow skim , w zrastało planow o wydobycie w ęgla 
i ru d  m etali. Zakładane były  nowe zakłady hutnicze, m etalurgiczne, m a
szynowe i oczywiście chemiczne. Ta atm osfera przesycona twórczością 
gospodarczą była korzystna dla rozw oju nauk  technicznych, z chemią 
i technologią chem iczną włącznie. Toteż w  latach  dw udziestych ubie
głego w ieku podjęto z najw iększym  zapałem  i z głębokim  zrozum ieniem  
m yśl stw orzenia w  W arszaw ie In sty tu tu  Politechnicznego z tym  uzupeł
nieniem , że w fazie w stępnej m iałaby funkcjonow ać techniczna Szkoła 
Przygotow aw cza. Aby w całej pełni ocenić ówczesne zam iary  i decyzje, 
należy przypom nieć, że w praw dzie istn iały  już w  świe’cie nieliczne szkoły 
politechniczne, np. w  P aryżu  czy w W iedniu, ale najsłynniejsze później 
uczelnie europejskie form ow ały się dopiero w  tym  czasie. T ak  w ięc poli
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technika w  Glasgow uruchom iona została w  1820 r., w  Londynie w  1824 r. 
w  M onachium  w  1827 r., w  K arlsruhe  w  1832 r., w Z urychu  w  1851 r. 
w  P e tersbu rgu  w  1861 r. a w  C harlo ttenburgu  w  1879 r. 13. In ic jatyw a 
polska by ła  w ięc w  całkow itej harm onii z dążeniam i najżyw otniejszych 
i najbardziej postępow ych środow isk in te lek tualnych  w Europie. Bardzo 
dobrze rozum iano w  ówczesnej W arszawie, że sp raw y politechniki nie 
m ożna załatw ić praw idłow o ani sam ym  dekretem , ani naw et odpowiednią 
dotacją budżetow ą. Z in ic ja tyw y rządow ej K om isji W yznań R eligijnych 
i Oświecenia Publicznego powołano więc do życia w  1823 r. Radę Politech
niczną, m ającą trz y  główne zadania do spełnienia: opracow anie s ta tu tu  
organizacyjnego i p rogram u studiów , przygotow anie sto jącej na w ym a
ganym  poziomie k ad ry  profesorskiej i w reszcie przysposobienie w stępne 
odpowiedniego zespołu m łodzieży przygotow anej do nowego typu  nauk 
technicznych. Na czele tej R ady staną ł sam  S t a s z i c , a po jego śm ierci 
w  1826 r. L udw ik  P l a t e r . D o  sk ładu  R ady należeli m.in. w y traw ny  
pedagog A dam  K i t a j e w s k i  (1789— 1837) profesor chem ii czynnego już 
od 1818 r. U niw ersy tetu  W arszawskiego oraz Ja n  K r z y ż a n o w s k i , profe
sor fizyki i chem ii w  Szkole A rty lerii. Idąc śladam i w y tkn iętym i jeszcze 
przez H. K o ł ł ą t a j a , k tó ry  jako w izy ta to r K om isji Edukacji N arodow ej 
rozw inął planow ą akcję w ysy łan ia  kandydatów  na nauczycieli jako s ty 
pendystów  zagranicę, R ada postanow iła w ytypow ać k ilkunastu  m łodych 
naukowców, absolw entów  U niw ersy te tu  i w ysłać ich na dłuższy pobyt 
zagranicę, w  celu rozszerzenia zakresu swoich wiadomości. Czerpiąc 
wiedzę z najlepszych w  ow ym  czasie źródeł kandydaci m ieli w ięc kształ
cić się na przyszłych profesorów  In s ty tu tu  Politechnicznego.

Potrzeby  chemii, a zwłaszcza technologii chem icznej, by ły  w  tym  p la
nie uw zględnione dość szeroko. N iebaw em  jako stypendyści udali się za
granicę na  studia: Ja n  K o n c e w i c z  (1795— 1869) m agister nauk  m atem a
tyczno-fizycznych by ły  asysten t profesora K i t a j e w s k i e g o , przeznaczony 
na ka ted rę  technologii środków  spożywczych (chemia ferm entacy jna, cu
krownictwo); A ntoni H a n n  (1796— 1861) m ag ister nauk  przyrodniczych, 
asysten t K i t a j e w s k i e g o , m ający poświęcić się studiom  chem ii i techno
logii organicznej (farbiarstw o, garbarstw o, m ydlarstw o  itd); Sew eryn 
Z d z i t o w i e c k i  (1802— 1880) m agister chem ii i m ineralogii, k ładący w swo
ich studiach zagranicznych szczególny nacisk na  ogólną chem ię nieorga
niczną, chem ię analityczną oraz technologię chem iczną ru d  i m etali; 
w reszcie najm łodszy z nich Teofil R y b i c k i  (1805— 1859), m ag ister chemii, 
m iał poświęcić się ogólnej technologii chem icznej. Zadanie swoje stypen
dyści w ykonyw ali sum iennie i z poczuciem odpowiedzialności, a n iektó

13 K a l u s i ń s k i  T .,  Chemik  13, 1960; 14 (1961). Monografie w  zakresie Dziejów  
Nowożytnych. Tom VI. Rodkiewicz A. J. Pierwsza Politechnika Polska, 1825— 1831. 
Kraków i Warszawa, 1904.
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re  spraw ozdania z prow adzonych prac, np. Z d z i t o w i e c k i e g o , były  wzo
row o dokładne. Przeszli oni przez w szystkie najznakom itsze i słynne 
wówczas pracow nie chemiczne w  Europie: w  W iedniu, Paryżu , Londy
nie, G etyndze, Giessen, Berlinie, E dynburgu, zatrzym yw ali się na dłuż
szy pobyt w Szw ajcarii, Belgii, H olandii i w  Anglii.

Tym czasem  w  1826 r. o tw arta  została w  W arszawie Szkoła P rzygo
towawcza do In sty tu tu  Politechnicznego, k tó ra  pom im o różnych trudno
ści m ateria lnych  i lokalow ych prow adziła spraw nie dzieło przygotow y
w ania zastępów m łodzieży do najw yższych studiów  technicznych. W ykła
dy odbyw ały się na razie w  salach un iw ersy te tu , a ćwiczenia prak tyczne 
dla zaaw ansow anych chem ików by ły  zorganizow ane w  przygodnym  bu
dynku. Ale już w  1828 r. Szkoła uzyskała swój w łasny  lokal. Od jesieni 
tego roku  zaczęli obejm ować swoje funkcje  naukow e pow racający z za
gran icy  stypendyści; na jp ie rw  Ja n  K o n c e w i c z  objął ka ted rę  chemii sto
sow anej, a w  roku  następnym  rozpoczęli w ykłady  i ćwiczenia nowi p rofe
sorowie Z d z i t o w i e c k i  i H a n n . R y b i c k i  pow rócił do k ra ju  tuż przed w y
buchem  pow stania w e w rześniu  1830 r. i został m ianow any profesorem  
Szkoły Przygotow aw czej.

Niezależnie jednak  od tego, tak  pieczołowicie przygotow anego zespo
łu, krzew iło w  k ra ju  chem ię i w ielu  innych nauczycieli i profesorów , 
spośród k tó rych  niejeden pozostaw ił cenny dorobek naukow y. Do takich 
należeli np. Józef S k r o d z k i , M arek P a w ł o w i c z , Józef C e l i ń s k i , a prze
de w szystkim  A leksander C h o d k i e w i c z  (1776— 1838), technolog-organik, 
k tó ry  opracow ał i w ydał d ruk iem  obszerny i ceniony podręcznik chemii. 
Również poza W arszaw ą nauka chemii w  zakresie szkół średnich  była 
postaw iona niekiedy na w ysokim  poziomie. Tak np. w  Kielcach istniało 
dość dobrze wyposażone laborato rium  chemiczne, założone przez dawnego 
nauczyciela chemii w  Konw ikcie p ijarsk im  na Żoliborzu, ks. A ndrzeja 
P o l e j o w s k i e g o . W tym  czasie począł ożywiać się ruch  inw estycyjny 
w zakresie przetw órstw a chemicznego. Pow staw ały  i rozw ijały  się gar
barnie, papiernie, m ydlarn ie, farb iarn ie , fab ryk i kw asu siarkowego 
a w  1829 r. uruchom iona została na teren ie  K ró lestw a pierw sza cukrow 
nia.

T ak pom yślnie zarysow ujący się proces ew olucyjny, zapew niający 
na przyszłość sku tk i jak  najbardziej pozytyw ne został załam any, a czę
ściowo unicestw iony w  zarodku, gdy w  1831 r. upadło pow stanie listopa
dowe. Nie m a tu  m iejsca na analizow anie rozlicznych, u jem nych dla che
m ii konsekw encji. W ystarczy może stw ierdzenie, że w szystkie in s ty tu 
cje naukow e wyższego rzędu zostały karn ie  zlikw idow ane, a zgrom adzo
ne w  m urach  Szkoły Przygotow aw czej z tak im  nakładem  czasu i pienię
dzy, św ietnie zapow iadające się ta len ty  tw órcze zostały bezm yślnie roz
proszone i pozbawione w łaściwego w arsz ta tu  pracy. Czyż nie w ym ow ny
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jest fak t, że po pow staniu  profesor H a n n  s ta ł się in tenden tem  m ennicy, 
Z d z it o w ie c k i  nauczycielem  gim nazjalnym  w Lublinie, K o n c e w ic z  na
uczycielem  w Szczebrzeszynie, a następnie  w  K ielcach, R y b ic k i  zaś nau 
czycielem  w Łukow ie. A jednak  pozostały ślady, że byli stypendyści K o
m isji Oświecenia Publicznego zostali obiektyw nie i um iejętn ie  w ybrani. 
H a n n  m. in. w ypracow ał technikę ry tow ania  na szkle p rzy  użyciu fluoro
w odoru, Z d z it o w ie c k i  obok w ydania doskonałego, dw utom ow ego pod
ręcznika W ykład  początkow y chem ii (1850— 51) zapisał się w  historii ja 
ko gorący i rozum ny p ropagator chem ii rolniczej i tłum acz słynnego dzie
ła  L i e b i g a  Chem ia z zastosow aniem  do rolnictw a i fizyologii, K o n c e w ic z  
drukow ał pionierskie m onografie z zakresu  technologii ferm entacy jnej, 
R y b ic k i  zaś rozw inął dość w szechstronną działalność publicystyczną i po
zostawił po sobie dobrze opracow any podręcznik p t. Zasady Technologii 
C hem icznej.

Na okres następny, obejm ujący la ta  1831— 1880, p rzypada w świecie 
pierw szy w ielki zryw  w  zakresie chem ii czystej i stosow anej. Ten pew ne
go rodzaju  proces eksplozji tw órczej odbija  się na ziem iach polskich ty l-

Zakłady Azotowe w  Tarnowie: elektrolizery

ko słabym i i fragm entarycznym i refleksam i. Coraz w ięcej Polaków -che- 
mików, nie znajdu jąc niezbędnego dla siebie w arsz ta tu  pracy  naukow ej, 
podejm uje znacznie trudn ie jszą  działalność w  ram ach  obcych in sty tucji 
naukow ych i gospodarczych. M ożna ty lko  dom niem yw ać ile polskich w y
siłków  i talen tów  ulegało w  takich w arunkach  spętan iu  lub naw et zm ar
nowaniu. Los F ilipa N. W a l t e r a  (1810— 1847), w ybitnego organika, sa
m odzielnego badacza, w ychow anka un iw ersy te tu  Jagielońskiego (profe-
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sora J. M a r k o w s k i e g o ), dojrzałego kandydata  na profesora wyższej 
uczelni, jes t słabą ty lko ilu strac ją  tego tw ierdzenia. Po  pow staniu listo
padowym , w  k tó rym  b ra ł udział, W a l t e r  w yem igrow ał do F rancji i tam  
pracow ał naukow o, głównie w  parysk im  laboratorium  J. D u m a s a . Od
k ry ł takie związki, jak  toluen, kum en, dw ufenyl, a z produktów  desty la
cji ropy  naftow ej w ydzielił węglow odory naftenow e. E ntuzjazm ow ał się 
m yślą w spółdziałania p rzy  tw orzeniu  nowych fab ryk  chem icznych w Pol
sce, ale zm arł n ie doczekaw szy tak iej możliwości. W yraźnym  śladem  
jego związku z nauką polską jest praca: W ykła d  n o m enkla tu ry  chem icz
nej polskiej opublikow ana w  1844 r. Inny  w ybitny  o rganik  Jakub  N a t a n -  
s o n  (1832— 1884), uczeń Z d z i t o w i e c k i e g o , pracow ał jako chem ik w  Dor
pacie. W 1856 r. na  k ilka tygodni przed syntezą m ow einy przez P e r k i n a  
ogłosił w  „A nnalen der Chem ie u. P harm azie” pracę o pow staw aniu 
barw nika (nazwanego później fuksyną) p rzy  ogrzew aniu an iliny  z chlor
kiem  etylenu. Dopiero w  1862 r. N a t a n s o n  m ógł powrócić do W arszawy, 
gdzie w  nowo utw orzonej Szkole G łównej uzyskał ka ted rę  chemii. W  czte
ry  la ta  później w ydał d ruk iem  W ykła d  chem ii organicznej podług syste 
m u  unitarnego. B rak  m ocnego oparcia o w łasne in sty tucje  państw owe, 
un iw ersy te ty , politechniki, in sty tu ty  badawcze, w ydaw nictw a naukow e 
i czasopisma fachowe a naw et o w łasne organizacje przem ysłow e powo
dował, że rezu lta ty  tw órczej pracy  polskich uczonych trac iły  na znacze
niu, a w szelka akcja zm ierzająca do uśw iadom ienia znaczenia przem ysłu 
chemicznego dla unowocześnienia s tru k tu ry  gospodarczej k ra ju  p rzyno
siła ty lko  połowiczne skutki. W istocie rzeczy sum a w kładu  polskiej p ra 
cy n a  odcinku chem ii by ła  dość znaczna. M ożna przykładow o ty lko  w ska
zać na szeroką akcję publicystyczno-propagandow ą takich p isarzy i che
mików, jak  J. B e ł z a , A. R a d w a ń s k i , A. R o g a l e w i c z , J. P a n k i e w i c z , 
S. Z d z i t o w i e c k i 14 lub  na prace naukow e L. T e i c h m a n a , k tó ry  w  1853 r. 
odk ry ł hem atynę, A. F r e u n d a , k tó ry  przeprow adził syntezę ketonów , 
z rop galicyjskich w ydzielił i oznaczył w ęglow odory arom atyczne, badał 
sulfopochodne fenoli itp.

Trzeba jednak  w yraźnie stw ierdzić, że spraw a b raku  odpowiednich 
w arsztatów  pracy  naukow ej nie była ani jedyną, an i może najw ażniejszą 
z przyczyn sparaliżow ania norm alnego rozw oju przem ysłu  chemicznego 
na ziem iach polskich. Równocześnie działało w iele ham ulców  i to  dość 
skutecznych. Tak np. sam e linie podziałowe oddzielały surow ce i n iektó
re  w ażne m ateria ły  w yjściow e od potencjalnego odbiorcy. Takie surow 
ce, jak  sól, naftę , wosk, gaz ziem ny, papierów kę, ziem niaki i sp iry tus 
posiadał w  nadm iarze zabór austriacki, p rak tyczn ie  bez możliwości w y
zyskania ich w  całej pełni na m iejscu. G órny Ś ląsk  obfitow ał w  w ęgiel

14 Z a w i d z k i  j .  Roczniki Chem., 1, 43 (1921).
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energetyczny i koksujący, w  smołę węglową, benzol, odpadkow y kw as 
siarkow y i ubocznie uzyskiw ane związki azotowe, m ając okresowo tru d 
ności co do zbytu  tych  m ateriałów . Tym czasem  uprzem ysłow iona dość 
znacznie K ongresów ka nie posiadała ani soli, ani produktów  naftow ych, 
ani węgla koksującego, ani taniego kw asu siarkow ego tj. podstaw ow ych 
surow ców będących fundam entem  rozw oju produkcij chem icznej. Jed 
nym  z drastycznych przykładów  tego spętan ia  są w ieloletn ie i bezsku
teczne zabiegi sfe r przem ysłow ych K ongresów ki o zezwolenie w ładz 
austriackich na czerpanie za oznaczoną op łatą  solanki z okręgu W ielicz
ki dla pro jek tow anej na teren ie  K ongresów ki fab ryk i sody będącej nie
zbędnym  m ateria łem  pom ocniczym  dla przem ysłu  w łókienniczego. Rów
nież skasow anie B anku Polskiego w  W arszawie i niedopuszczenie przez 
czas dłuższy do pow stania sam odzielnej i  pow ażnej in sty tucji bankow ej 
na teren ie G alicji stało się jedną z głów nych przyczyn późniejszego w ta r
gnięcia nie zawsze pożądanych kapitałów  obcych na  te ren  Polski.

N iem niej jednak  zachodzi proces natu ra lnego  rozw oju i postępu tech
nicznego w  różnych gałęziach p rzem ysłu  przetw órczego Kongresów ki. 
Do szczególnie w ażnych aktyw ów  gospodarczych trzeba zaliczyć dwa n a 
stępujące fak ty : po pierw sze rozw inięty  został na w ielką skalę przem ysł 
lniany, p rzy  czym  Ż yrardów  zatrudn ia jący  w 1865 r. ok. 1250 robotn i
ków by ł najw iększą fab ryką  p łó tna lnianego na kontynencie E u ropy15. 
Pośrednio  nie pozostało to bez w pływ u na rozw ój przem ysłu  chem iczne
go. D rugim  znam iennym  fak tem  jes t rozw ój polskiego cukrow nictw a 
w  Kongresówce. W 25 la t po uruchom ieniu  pierw szej na tym  teren ie  cu
krow ni, tj. w  1854 r., w ytw orzono 276 tys. pudów  cukru  w  55 istn ie ją
cych fabrykach; w  1869 r. kam pania  cukrow nicza dostarczyła już 1200 
tys. pudów  a w  1897 r. 6,4 m in  pudów.

W chłonięcie zachodnich dzielnic Polski przez P ru sy  m iało dla istn ie
jącego tam  przem ysłu  początkow o sku tk i katastrofalne. P rzem ysł W iel
kopolski pracow ał dla ry n k u  polskiego i nie mógł konkurow ać z siln iej
szym  kapitałow o i organizacyjnie, a  do tego uprzyw ilejow anym  adm ini
s tracy jn ie  przem ysłem  pruskim . Szczególnie po w prow adzeniu w  1821 r. 
wysokich ceł ochronnych w  K rólestw ie i w  Rosji w iele działów przem y
słu  w  zaborze pruskim  u traciło  rac ję  bytu . Tak np. liczba w arsztatów  
tkackich w  Poznańskim  m iędzy 1819— 1861 r. spadła do jednej szóstej 
części; podobnie stało  się w  zakresie przem ysłu  chemicznego. Rząd p ru 
ski, k tó ry  w  tym  czasie ustosunkow ał się raczej pozytyw nie do rozw oju 
ro lnictw a na ziem iach polskich, p a trzy ł niechętnie jeżeli nie wrogo, na 
w szelkie polskie poczynania w  zakresie przem ysłow ym . Znany jes t fak t

15 R u t k o w s k i  J., Historia Gospodarcza Polski,  t. II, Księgarnia Akademicka, 
Poznań 1950 str. 97.
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stw arzania różnych trudności adm inistracyjnych , k tó re  m iały zniechęcić 
polską grupę Rom ana M a y a  do budow y niedużej fab ryk i superfosfatu  
w  Starołęce; gdy jednak  R. M a y  swój zam iar doprow adził do skutku, 
wówczas w ładze spowodow ały budow ę w ielkiej, konkurency jnej fab ryk i 
przez niem iecki koncern  M. M ilcha w  L uboniu  pod Poznaniem .

Najcięższy był stan  gospodarczy w zaborze austriackim . M ieszkańcy 
G alicji stanow ili w  1842 r. 28,7%  całej ludności „korony austriack ie j” , 
ale przem ysł galicyjski zaledwie przekraczał wówczas 3%  przem ysłu  
A ustrii. K ażda próba choćby fragm entarycznego usam odzielnienia się 
skazana była  na niepowodzenie, nie m ając za sobą oparcia praw nego, 
adm inistracyjnego, finansowego, ani naw et technicznego. Zagadnienie 
stw orzenia za wzorem  K ongresów ki w łasnego przem ysłu  cukrowniczego 
jest dostatecznie jaskraw ym  przykładem . P ierw sza m ała cukrow nia typu  
rolniczego pow stała  w  G alicji w  1826 r.; dopiero w  1838 r. założono w ięk
szą cukrow nię przem ysłow ą w Tłum aczu. W 1842 r. funkcjonow ało w  zabo
rze austriack im  już 9 cukrow ni, przew ażnie m ałych i źle technicznie u rzą 
dzonych. Jeszcze w  tym  sam ym  dziesięcioleciu w szystkie zostały zlikw ido
w ane pod naporem  konkurency jnym  dużych, przem ysłow ych cukrow ni 
czeskich. W zakresie nauk  chem icznych k ilka nazw isk zyskało pe
w ien rozgłos w  Galicji. W K rakow ie w ykłady  chem ii prow adzili profeso
row ie J. M a r k o w s k i  i J. S a w i c z e w s k i , we Lwowie szerszą działalność 
rozw inął chem ik-aptekarz Teodor T o r o s i e w i c z  (1789— 1876), k tó ry  ogło
sił drukiem  kilkadziesiąt rozpraw , k ładąc szczególny nacisk na badania 
i eksploatację krajow ych wód m ineralnych. Rok 1844 przyniósł wreszcie 
w ażną i upragnioną decyzję —  w ładze cen tralne  w yraziły  ostatecznie 
zgodę na stw orzenie A kadem ii Politechnicznej w e Lwowie. B ył to  dla 
społeczeństw a polskiego sukces o w ielkim  znaczeniu.

W niecałe 10 la t później zaszedł inny przełom ow y fakt, dla te j dziel
nicy. Było nim  śm iałe zapoczątkow anie eksploatacji i zastosowania ropy 
podkarpackiej, związane na trw ałe  z nazw iskiem  Ignacego Ł u k a s i e w i c z a  
(1822— 1882). Od XVI w. podkarpacki „olej ska lny” był stosow any do 
sm arow ania osi, do im pregnacji, a naw et jako lekarstw o —  jednak  m a
teriałem  o dużej użyteczności technicznej sta ła  się ropa naftow a w  nie
m ałej m ierze dzięki p ionierskiej in icjatyw ie i niespożytej energii Ł u k a 
s i e w i c z a .

Za m łodu przeszedł on dość norm alne koleje m łodego Polaka; w  la
tach 1847— 48 siedział w w ięzieniu austriack im  za udział w  ruchu  w olno
ściowym; następnie oddaw ał się gorliw ie studiom  na w ydziale farm aceu
tycznym  un iw ersy te tu  krakow skiego i w iedeńskiego. Po tym  powrócił 
do Lwowa i tu  w  1852 r. desty lu jąc  ropę naftow ą uzyskał obok bardzo 
lo tnej frakc ji benzynow ej, jasny  i lekki p ro d u k t olejowy, naftę . W ro
ku następnym  przy  w spółpracy b lacharza lwowskiego B r a t k o w s k i e g o
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skonstruow ał p ierw szą spraw nie działającą lam pę naftow ą. Dnia 31 lip- 
ca 1853 r. szpital łyczakowski został ośw ietlony jako pierw szy gm ach na 
świecie lam pam i naftow ym i. O dtąd nafta  na przeciąg kilkudziesięciu la t 
zaczęła system atycznie w ypierać inne, p rym ityw nie jsze  sposoby oświe
tlenia. N iebaw em  rów nież ra tusz  p rask i i austriacka kolej północna po
sługiw ała się now ym  ośw ietleniem . W 1856 r. T ytus T r z e c ie s k i , Ignacy 
Ł u k a s ie w ic z  i W iktor K l o b a s s a  założyli spółkę, k tó ra  zbudow ała p ierw 
szą, dość p rym ityw ną, desty larn ię  ropy  w Ulaszowicach koło Jasła. Na-

Ign acy  Ł u kasiew icz

stępna pow stała w  m ają tku  T r z e c ie s k ie g o  w  Polance10. W reszcie 
w  1865 r. zbudowano nowocześniejszą, zaprojektow aną przez Ł u k a s i e -  
w ic z a  desty larn ię  w  C horkow ie17. Szereg innych  zagadnień bądź to tech 
nologicznych, bądź naw et czysto górniczych rozw iązał pom yślnie ten  za
wodow y i w y ją tkow y  farm aceuta. Polepszył jakość nafty  przez chemicz
ne  oczyszczanie desty la tu  oraz w prow adził na Podkarpaciu  system  głę
bokich w ierceń św idrow ych. O dtąd rozwój podkarpackiego przem ysłu  
naftow ego, rafinery jnego  oraz zapoczątkow anej w  1815 r. eksploatacji 
w osku ziemnego w  okolicach Borysław ia szedł raźno naprzód. Ok. 1870 r. 
stosow ano już szeroko sm ary  naftow e uzyskiw ane p rzy  przerobie ropy  
galicyjskiej; w  1884 r. zagadnienie naftow e m iało już tak  znaczny ciężar 
gatunkow y, że sejm  galicyjski uchw alił p ierw szą ustaw ę naftow ą. W tym

i o  B a r t o s z e w i c z  S., Przem ysł naftow y w  Polsce, Odb. z „Polski Gospodarczej”.
i" P f a n h a u s e r  J., Przem ysł chem. str. 102 (1929).
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sam ym  roku w prow adzony został przez M a c - G a r v e y a  kanady jsk i system  
w ierceń głębokich, k tó ry  po udoskonaleniu przez inżynierów  polskich 
W o l s k i e g o , Z d a n o w i c z a , F a b i a n s k i e g o , M i k u c k i e g o  i in. by ł stoso
w any w najdalszych naw et zakątkach św iata. Gdy zaś główne trudności 
zostały pokonane i pionierska praca w  te j dziedzinie została uwieńczona 
powodzeniem, oraz gdy produkcja ropy  poczęła szybko w zrastać, wów
czas przy  życzliw ym  nastaw ien iu  w ładz austriackich kap ita ły  obce po
częły rugow ać słabe finansowo przedsiębiorstw a rodzim e.

N astępny okres trzydziestokilkoletn i przyniósł całej Europie cen tra l
nej w zględną rów now agę i stabilizację w arunków  gospodarczych. Toteż 
pom im o trw an ia  nadal podstaw ow ych trudności rozw ojow ych we w szyst
kich trzech zaborach spraw y chem ii posunęły się teraz  dość znacznie na
przód. P rzede w szystkim  szkoły wyższe na  teren ie  G alicji pozyskały na 
profesorów  w ybitnych  naukowców i dobrych organizatorów . Na un iw er
sytecie lw ow skim  już  od 1872 r. działał B ronisław  R a d z i s z e w s k i  (1838— 
— 1884) w yb itny  organik, k tó ry  stw orzył wzorowe na owe czasy labora
torium  chem iczne18 i m etodam i sw ojej pracy unowocześnił tę  naukę. Oso
biście w ykonał szereg tw órczych i w ażnych dla p rzem ysłu  organicznego 
p rac  dotyczących np. chlorow cow ania węglowodorów. N a początku XX 
w. podjął w ykłady  na  tym  uniw ersytecie w ybitny  i ceniony w  świecie 
uczony M arian S m o l u c h o w s k i  (1872— 1917), k tó ry  prow adząc fundam en
talne  prace z zakresu fizykochem ii nadaw ał swoim  dowodzeniom i w nios
kom  nowe, m atem atyczne ujęcie. W parę  la t później p rzyby ł do un iw er
syteckiego grona w ykładow ców  chem ii płodny badacz i p isarz  S tanisław  
T o ł ł o c z k o . W ielkiej m iary  uczonych zdobyła w  tym  czasie politechni
ka  lwowska. Jednym  z nich by ł Tadeusz G o d l e w s k i  (1878— 1931), uczeń 
A r r h e n i u s a  i w spółpracow nik R u t h e r f o r d a 19 , k tó ry  w ykonał szereg 
prac z zakresu prom ieniotw órczości aktynow ców . W ydziałem  chemicz
nym  politechniki k ierow ali wówczas S tefan  N i e m e n t o w s k i  (1866— 1925) 
w ybitny  organik  i pedagog, najw szechstronniejszy technolog B ronisław  
P a w l e w s k i , m ykolog W iktor S y n i e w s k i  i in. W wyższej szkole rolniczej 
w  D ublanach chem ię ogólną w ykładał J a n  Z a l e s k i , późniejszy profesor 
chemii farm aceutycznej i toksykologii na uniw ersytecie w arszaw skim . 
Również un iw ersy te t Jagielloński m iał na  przełom ie w ieków  św ietny 
zespół profesorski w  zakresie chem ii i fizyki. Z pom iędzy w ielu  należy 
w spom nieć przede w szystkim  Z ygm unta F .  W r ó b l e w s k i e g o  (1845— 1888) 
i K aro la O l s z e w s k i e g o  (1846— 1915), k tó rzy  w  la tach  osiem dziesiątych 
przeprow adzili skroplenie tak ich  gazów, jak  tlen , azot, tlenek  węgla, 
uw ażanych dotąd za gazy nie ulegające skropleniu. P o  tragicznej śm ier-

18 W a w r z y c z e k  W., Tw órcy  Chemii, PWT. Warszawa 1959 str. 325.
19 K l e m e n s i e w i c z  Z., Roczniki chem., 3, 192 (1923).
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ci profesora W r ó b l e w s k i e g o '20, O l s z e w s k i  kon tynuu jąc  pionierskie 
dzieło, w ykonał szereg fundam enta lnych  oznaczeń z zakresu tem pera tu r 
i ciśnień k ry tycznych  wielu gazów oraz n iek tórych  właściwości takich 
związków, jak  ety len , fosforowodór, fluorow odór itp. W dziedzinie che
m ii organicznej dwóch uczonych profesorów  krakow skich zyskało szero
kie uznanie. Byli nim i: Leon Paw eł M a r c h l e w s k i  (1869— 1946) oraz K a
rol D z i e w o ń s k i  (1878— 1943). M a r c h l e w s k i , profesor chem ii lekarsk iej, 
przeprow adził zasadnicze badania nad chlorofilem  i jego chem icznym  po
krew ieństw em  z hem oglobiną, u sta lił budow ę szeregu barw ników  grupy 
an trachinonow ej, w  okresie m iędzyw ojennym  był prezesem  Polskiego To
w arzystw a Chemicznego, a także' w spółtw órcą in sty tu tów  rolniczych 
w Puław ach i w  Bydgoszczy21. D z i e w o ń s k i  głów ną uw agę skierow ał na 
zagadnienia związane z syntezą barw ników  organicznych. Po studiach 
pracow ał w  znanych centrach  chem ii barw ników  i ich zastosowania, jak  
F ryburg , M iluza, Iwanowo-W ozniesieńsk, po czym w  1911 r. objął ka te
d rę  chem ii organicznej w  K rakow ie. W czasopismach krajow ych i za
granicznych ogłosił ponad 100 prac naukow ych ze szczególnym  uw zględ
nieniem  syntez w ęglowodorów w ielopierścieniow ych.

Na teren ie  K ongresów ki energia społeczna w yładow yw ała się przede 
w szystkim  w  dziedzinie gospodarczej. Hasło ,,p racy  o rganicznej” zataczało 
w społeczeństw ie coraz szersze kręgi. N a przełom ie w ieków  istn ie ją  już 
w  K rólestw ie w yraźnie  uform ow ane trz y  w ielkoprzem ysłow e okręgi. No
woczesny przem ysł m etalow y, in sta lacy jny  i elek tro techn iczny  rozw inął 
się w  okręgu w arszaw skim ; w  okręgu łódzkim  dom inow ał przem ysł w łó
kienniczy i chem iczny; w  okręgu sosnowieckim  rozrosło się dobrze zorgani
zowane technicznie górnictw o węglowe oraz m etalurgia, w łókiennictw o 
i chemia. Obok tych  głów nych ośrodków tw orzą się nowe w  Lublinie, Czę
stochowie, Radom iu i okolicach. W szędzie, a w ięc i w  przem yśle chemicz
nym , p rze jaw iały  się tendencje  w  k ierunku  m echanizacji i e lek try fikacji 
procesów przetw órczych oraz w prow adzania naukow ej kontro li ruchu  
i osiąganych w ydajności. D aw ało to dość poważne w yniki praktyczne. 
P rzyk ładem  może być silnie rozw inięte cukrow nictw o, gdzie w  ostatn im  
dziesięcioleciu X IX  w. średn ia  w ydajność cukru  z tony przerobionych bu
raków  w zrosła o kilkanaście procent. Sporadycznie pojaw iają  się też nie
zw ykle odważne in ic ja tyw y m. in. rów nież w  dziedzinie chemii. W spa
niałym  przykładem  takiego pionierstw a by ła  działalność inż. Jan a  S n i e -  
c h o w s k i e g o , k tó ry  po przypadkow ym  zaznajom ieniu się z dziejam i roz
kw itu  p rzem ysłu  barw nikow ego w  Niemczech, postanow ił —  bez facho
wego przygotow ania, pom ocników, kapitałów  —  zapoczątkow ać tę  pro

20 P a w l i k o w s k i  S., Powietrze  i  woda rządzą chemią, str. 25.
21 Roczniki Chem. 22, 1 (1948).
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dukcję w  Polsce. W 1889 r. uruchom ił więc pierw szą „w ytw órn ię” b a rw 
ników  syntetycznych w Łodzi, w  k tó re j sam  był robotnikiem , buchalte
rem , inżyn ierem  ru chu  i k ierow nikiem  w  jednej osobie; p rodukcja  
m iała powodzenie i system atycznie w zrastała . N iebaw em  S n i e c h o w -  
s k i  uzyskał w spółpracę i pomoc drugiego fana tyka  tej p rodukcji Igna
cego H o r d l i c z k i , co um ożliw iło podniesienie technicznego w yposa
żenia tej w ytw órni. Po w ypracow aniu  w łasnej m etody produkcji —  obok 
k ilku  innych —  czarnego barw nika  siarkowego, firm a ta  pod nazw ą „Bo
ru ta ” przeniosła się do Zgierza, gdzie u trzym ała  się m im o silnej konku
rencji niem ieckiej. Obecnie Zakłady „B oruta” oczywiście po uw ielokrot- 
n ieniu  nakładów  inw estycyjnych, są głów nym  ośrodkiem  syntezy barw 
ników  w Polsce. Równolegle do dynam iki rozw ojow ej przem ysłu  zaczął 
obficiej napływ ać na teren  K ongresów ki kap ita ł zagraniczny: belgijski,

U tlen iacze  a m o n ia k u  w  fa b ry c e  w  T a rn o w ie

francuski, angielski i głów nie niem iecki. Tak np. już od połowy ubiegłe
go w ieku coraz większą rolę odgryw ało Niem ieckie K ontynen ta lne  To
w arzystw o Gazownicze w  Dessau, k tó re  uzyskało od ówczesnych w ładz 
carskich d ługoletn ie  koncesje na  budow ę i eksploatację gazowni w  W ar
szawie. P rzy  gazowni w arszaw skiej pow stały  fab ryk i chem iczne p rze
tw arzające am oniak i smołę węglową.

W te j atm osferze postępu technicznego i rozrastan ia  się kad r facho
w ych odradzała się z zastoju rów nież polska publicystyka chemiczna. 
W tej dziedzinie doniosłą rolę odegrał n iestrudzony bojow nik o rozw ój 
nauk  przyrodniczych, a zwłaszcza chem ii, Bronisław  Z n a t o w I c z  (1851—  
— 1917). Pod jego redakcją  zaczęło wychodzić w  W arszaw ie od 1882 r.
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czasopismo naukow o-przyrodnicze pod nazw ą „W szechśw iat” , k tó re  spo
pularyzow ało w ielkie zagadnienia chemii w  najszerszych kołach społe
czeństwa polskiego. Znatow icz kierow ał redakcją  tego pism a przez la t 
trzydzieści, a jego osobiste zasługi dla chem ii polskiej są szczególnie du
że. W 1888 r. pow stała p ierw sza organizacja chem ików  polskich, oczywi
ście pod szyldem  straw nym  dla ówczesnych w ładz adm inistracyjnych , tj. 
jako Sekcja chem iczna p rzy  „W arszaw skim  Oddziale Tow arzystw a po
p ieran ia  rosyjskiego przem ysłu  i h an d lu ”. O brady te j Sekcji toczyły się 
w  języku polskim , a w  21 la t później Sekcja przekształciła  się w  „Koło 
Chem ików ”, k tó re  przyłączyło się do Polskiego Stow arzyszenia Techni
ków. Od 1901 r. rów nież pod redakcją  B. Z n a t o w I c z a  zaczęło wychodzić 
nowe czasopismo fachowe „Chem ik Polsk i” .

Pow yższy obraz m usi być uzupełniony jeszcze historią  dorobku pol
skich chem ików pracujących  poza granicam i k raju . S iady ich działalności 
m ożna odnaleźć w  najodleglejszych naw et zakątkach św iata. T rzeba więc 
z konieczności ograniczyć się do pozycji o najw iększym  „ciężarze gatun
kow ym ”.

Jedną  z czołowych osobistości jes t n iew ątpliw ie M arceli N e n c k i  
(1847— 1901), p rofesor chem ii fizjologicznej na w ydziale lekarskim  
w  B ernie szw ajcarskim , a od 1890 r. k ierow nik In s ty tu tu  Biologii D ośw iad
czalnej w  P etersburgu . Zasłynął on zarów no jako w yb itny  uczony, jak  
i pedagog, k tó ry  zapraw iał uczniów do sam odzielnych badań  ekspery
m entalnych . Osiągnięcia naukow e N e n c k i e g o  są duże; dokonał syntezy 
w ielu w ażnych leków , w  tym  np. salolu, u tlen ił indol do indyga, pracow ał 
nad produktam i kondensacji m ocznika z a ldehydem  m rów kow ym  i prze
prow adził badania nad barw nik iem  krw i i jego pochodnym i. W 1890 r. 
k a ted rę  chem ii organicznej na uniw ersytecie berneńskim  objął inny  w y
b itny  Polak, S tanisław  K o s t a n e c k i  (1860— 1910). Jego badania w  zakre
sie syntezy  barw ników  m iały  znaczenie podstaw ow e. To on w skazał 
na ścisłą zależność pom iędzy chem iczną budow ą związków, a ich zdol
nością barw ienia włókien. Przeprow adził też wiele now ych syntez orga
nicznych i w y jaśn ił s tru k tu rę  szeregu barw ników . Był prezesem  Szw aj
carskiego Tow arzystw a Chemicznego, a od 1905 r. członkiem  A kadem ii 
U m iejętności w  Krakow ie.

W dziedzinie technologii jedno m ało znane nazw isko zasługuje szcze
gólnie na wspom nienie. F erdynand  E dw ard P o g z e n i u s z , urodzony 
w  1862 r. w  W arszawie, po uzyskaniu  dok tora tu  chem ii na un iw ersy te
cie w  D orpacie33, pełni funkcje  chem ika w  w ytw órn i akum ulatorów  
w  F rank fu rc ie  n. M enem. Tam  zainteresow ał się sp raw ą w iązania azotu 
przez karb id  i trudnościam i przeprow adzenia tego procesu na skalę tech

22 K u s z e w s k i  J., Chemik,  11 (1958).
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niczną. P o l z e n i u s z  pierw szy przezw yciężył w  1901 r. te  trudności azotu
jąc w ęglik  w apnia wobec katalizatorów , co zezwoliło na znaczne obniże
nie tem p era tu ry  reak c ji23. W yzyskaniem  p a ten tu  zajęły się „Polzenius- 
W erke in W esteregeln” koło M agdeburga, k tó re  pierw sze rzuciły  na  ry 
nek  w  1905 r. p artię  azotniaku. Pod naciskiem  konkurency jnej m etody 
F r a n k a  i C a r o  produkcję  w  W esteregeln zlikw idow ano w  1911 r., P o l 
z e n i u s z  pow rócił wówczas do k ra ju  i pracow ał w  D ośw iadczalnym  Za
kładzie Rolniczym  U niw ersy te tu  Jagiellońskiego w  K rakow ie, gdzie opra
cował rozpraw ę o azotniaku. P rzed  w ybuchem  pierw szej w ojny św iato
w ej ob jął ka ted rę  chem ii ogólnej na uniw ersytecie w  Tom sku i tam  praw 
dopodobnie zakończył życie.

Uczonym w ielkiej m iary  i odkryw cą by ł Ignacy M o ś c i c k i  (1867— 
— 1946). Po studiach na w ydziale chem icznym  w  W arszawie, Rydze i Lon
dynie p rzy jm u je  1897 r. stanow isko asysten ta-profesora  fizyki we 
F rybu rgu  Józefa W i e r u s z a - K o w a l s k i e g o . Od 1901 r. dysponując spe
cja lną pracow nią oddaną do jego dyspozycji przez w ładze kantonalne, po
święca się całkowicie studiom  nad zagadnieniem  syntezy  kw asu azoto
wego przez w iązanie azotu i tlenu  atm osferycznego w  łu k u  elektrycznym . 
Gdy napotyka na przeróżne trudności techniczne, rozw iązuje najbardziej 
skom plikow ane zagadnienia, w ychodzące daleko po za granice chemii. 
W 1903 r. p race nad tem atem  zasadniczym  są już tak  dalece zaawanso
w ane, że zapada decyzja budow y odpow iedniej insta lacji przem ysłow ej. 
Ale wówczas opublikow ano dane o osiągnięciach badaczy norw eskich 
B i r k e l a n d a  i E y d e g o , pracujących  nad tym  sam ym  tem atem '24. W yniki 
Norwegów są korzystniejsze, toteż M o ś c i c k i  odradza Szw ajcarom  budo
wanie fab ryk i na podstaw ie swoich dotychczasow ych osiągnięć. P odejm u
je natom iast nowe w ysiłki, k tó re  m ają  na celu ulepszenie w łasnej m eto
dy. N iebaw em  p a ten tu je  nowe typy  pieców, w  k tó rych  stosuje w iru jący  
płom ień łuku  elektrycznego o w ysokim  napięciu. W 1908 r. spółka „A lu
m in ium -Industrie  A. G., N euhausen” p rzystąp iła  do budow y większej 
w ytw órni kw asu azotowego m etodą M o ś c i c k i e g o  w  Chippis. W 1910 r. 
jest to p ierw sza w  świecie fab ryka w ytw arzająca  syntetyczny, stężony 
kw as azotowy z azotu i tlenu  pow ietrza; w  latach  następnych  produkcja 
Chippis została znacznie zwiększona. M o ś c i c k i  w  1912 r. zostaje pow oła
ny na ka ted rę  elektrochem ii i chem ii fizycznej politechniki lw ow skiej 
i rozw ija szeroką działalność naukow ą i o rganizacyjną w  zakresie chemii. 
Rozwiązał wówczas szereg zagadnień technologicznych, m. in. syntezę 
cyjanow odoru, rozdział em ulsji naftow ych m etodą ciągłą, regenerację  ole
jów  sm arow ych, stabilizow anie gazoliny itp. W 1916 r. M o ś c i c k i  stw o-

23 U l l m a n n  F., Enzyklopädie der Techn. Chemie, t. III. Wyd. I. str. 206.
24 M o ś c i c k i  I., Roczniki Chem. 2, 126 (1922).
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rzy ł pierw szy zaw iązek in sty tu tu  badawczego „M etan” i p rzy  czynnej 
w spółpracy naukow ej K . K l i n g a  i W. L e ś n i a n s k i e g o  zainicjow ał w yda
w anie m iesięcznika o te j sam ej nazwie „M etan” . Pism o to zostało nieco 
później przekształcone w  m iesięcznik o szerszych zain teresow a
niach i zostało nazw ane „P rzem ysł Chem iczny”. M o ś c i c k i  był też 
głów nym  prom otorem  uruchom ionego w  1922 r. i następnie pod k ierun 
kiem  Z. M a r t y n o w i c z a  tak  w spaniale rozw iniętego Chemicznego In sty 
tu tu  Badawczego w  W arszawie. W połowie 1922 r. M o ś c i c k i  powołany 
został na stanow isko naczelnego dy rek to ra  p rze jęte j na Ś ląsku Państw o-

Ignacy Mościcki

w ej F ab ryk i Zw iązków Azotowych w  Chorzowie, gdzie opracow ał cały 
szereg nowych- rozw iązań technologicznych, doprow adzając ten  potężny 
w arszta t p racy  — w brew  rozlicznym  trudnościom  i przeciw działaniom  
usun ięte j adm inistracji niem ieckiej —  do pełnego rozkw itu  i powodzenia. 
M o ś c i c k i  ogłosił ok. 20 prac drukiem , uzyskał 26 paten tów  polskich, 
22 pa ten ty  zagraniczne, by ł członkiem  honorow ym  w ielu tow arzystw  na
ukow ych krajow ych i obcych i jednym  z pierw szych technologów w św ię
cie, k tó ry  rozw iązał pozytyw nie zadanie w iązania azotu atm osferycznego 
z tlenem  pow ietrza.

T em aty  pracy  M arii S k ł o d o w s k i e j - C u r i e  (1867— 1934), uczonej o s ła 
wię w szechśw iatow ej, nie by ły  tak  zróżnicowane. Po studiach w arszaw 
skich odbyw anych pod k ierunkiem  tak  w ybitnych  profesorów , jak  
J . J. B o g u s k i  i N. M i l i c e r , S k ł o d o w s k a  w yjechała  w  1891 r. na  dalsze 
stud ia  do Paryża. Gdy ogłoszone zostały pierw sze w yniki prac B e c q u e r e -

20 D z i e j e  c h e m i i  i  p r z e m y s ł u  c h e m .
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l a  nad zjaw iskiem  prom ieniotw órczości uranu , S k ł o d o w s k a  poświęciła 
cały swój zapał naukow y i całe sw oje życie dla zgłębienia tego zagadnie
nia. Trzeba było jednak  opracow ać sam odzielnie w szystko od sam ych 
podstaw: od zdobycia i zabezpieczenia dużych ilości rudy  uranow ej, przez 
znalezienie w łaściw ych m etod przetw órczych, m etod rozdzielania zniko
mo m ałych ilości substancji prom ieniotw órczej od potężnego balastu  ciał 
obcych, a wreszcie zbudow ania odpowiednich-^aparatów aż do w ypraco
w ania subtelnych  m etod analitycznych i badawczych. N ajbliższym  tow a
rzyszem  tych p rac sta ł się niebaw em  jej mąż, w ybitny  fizykochem ik, 
P io tr C u r i e . W przeprow adzonych badaniach stw ierdzili oni, że b lenda 
uranow a w ykazuje  wyższą prom ieniotw órczość niż u ran  m etaliczny: 
w nioskow ali stąd słusznie, że w  rudzie  znajdu je  się nierozpoznana silnie 
prom ieniotw órcza substancja. To przypuszczenie potw ierdziło  się nieba
w em  w  całej pełni. Tak odkry te  zostały nowe substancje prom ieniotw ór
cze nazw ane przez m ałżonków  C u r i e  polonem  i radem . W rażenie tych 
odkryć, a jeszcze bardziej ich naukow ych, a później rów nież prak tycznych  
konsekw encji, było w  całym  świecie tak  w ielkie, że niezw łocznie całe za
stępy  najw ybitn iejszych  fizyków  i chem ików  poświęciło się badaniu  p ro 
m ieniotwórczości. W 1906 r. po tragicznej śm ierci P io tra  C u r i e , M aria 
S k ł o d o w s k a - C u r i e  została pow ołana jako  pierw sza kobieta na kated rę  
fizyki i zagadnień prom ieniotwórczości w  Sorbonie. S k ł o d o w s k a  otrzy
m ała dw ukrotn ie  w  1903 i 1911 r. nagrodę Nobla za prace i odkrycia 
w  dziedzinie chemii. Z jej in ic ja tyw y pow stał w  1912 r. p ierw szy In sty 
tu t Radow y w Paryżu , a w  20 la t  później analogiczny In sty tu t w W arsza
wie, k tó ry  w yposażyła w  dużą ilość radu  (1 gram ), złożonego jej w  darze 
i hołdzie przez społeczeństwo am erykańskie.

Tak oto z biegiem  la t w zrasta ł i różniczkow ał się wciąż dorobek polski 
w  dziedzinie chemii. Z każdym  dziesięcioleciem przybyw ały  nowe zastę
py czynnych chemików, nowych i tw órczych ta len tów  i pełnych inw en
cji pionierów  postępu przem ysłowego. J. Z a w i d z k i  oceniał, że liczba P o 
laków  zajm ujących się spraw am i chemii, k tórzy  od XV w ieku do końca 
pierw szej w ojny  św iatow ej w yry li pew ien ślad  w  h istorii tej nauki, w y
nosi nie m niej niż trzy  tysiące osób. W czołowym czasopiśmie chem icz
nym  tego okresu Berichte der D eutschen Chem ischen G esellschaft nau 
kow cy polscy ogłosili w  latach 1869— 1918 przeszło tysiąc oryginalnych 
prac. Toteż w  ram ach syntetycznego szkicu o dziejach chemii polskiej 
n ie mieści się już to  w szystko, co godne jest zanotow ania. Teraz dziesiąt
ki pokrew nych faktów  sprow adzać trzeba do jednego m ianow nika, a róż
ne zagadnienia łączyć w jednorodną całość.

Tak samo należy potraktow ać sku tk i pierw szej w ojny  św iatow ej, gdyż 
dokładniejsza analiza rozsadziłaby ram y  niniejszego opracow ania. Całość 
ziem polskich znalazła się przecież w  bezpośrednim  prom ieniu  działań
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w ojennych. Tw órcza praca naukow a została więc z m iejsca sparaliżow a
na. Szczególnie przem ysł chem iczny uległ najdotkliw szym  dewastacjom . 
Niem ieckie w ładze okupacyjne zarekw irow ały  albo zdem olowały w szyst
ko, co przedstaw iało choćby potencjalną w artość. P rzykładow o można 
przytoczyć, że z te ren u  K ongresów ki wyw ieziono wówczas m. in. 4259 
m otorów  elek trycznych  i silników, 3844 obrabiarek, 100 tys. ton a rm atu 
ry  i m aszyn produkcyjnych , praw ie w szystkie kable m iedziane, tran sm i
sje, pasy itd l35 W szczególności z fab ryk  chem icznych zarekw irow ano 
ok. 4 tysiące wagonów produktów  gotowych, 400 wagonów ołowiu z ro 
zebranych kom ór w  fabrykach  kw asu siarkowego. Nie ty lko niszczono 
system atycznie dobytek m ateria lny  ziem i ludności polskiej, ale w yw łasz
czono również, gdzie się dało, dorobek in te lek tualny . W różnych przed
siębiorstw ach chem icznych żądano w ydania m etod przetw órczych i ta 
jem nic fabrycznych '-0. W ytw órnię barw ników  syntetycznych w Zgierzu, 
konkuru jącą z w yrobam i niem ieckim i, zniszczono praw ie całkowicie, 
a barw nik i znajdujące się w m agazynach oblano benzyną i spalono. U rzą
dzenia jednych fab ryk  jeszcze na początku w ojny ew akuow ano do ce
sarstw a, inne unieruchom iono z powodu braków  surow ca, kabli, m aszyn, 
m otorów  lub  paliw a, a inne w reszcie zniszczono w  czasie działań  w ojen
nych doszczętnie. L istopad 1918 r. zastał polską produkcję chemiczną 
w stanie nieopisanej ru in y  i chaosu. Do tego proces odbudow y zaczynał 
się na  tle  zdew astow anego ro ln ictw a i górnictw a, zburzonych dróg i m o
stów, bez jakichkolw iek odszkodowań, natom iast p rzy  obciążeniu Polski 
częścią długów państw  zaborczych, p rzy  coraz szczelniejszym  odcina
niu  się rynków  państw  zaborczych dla k tórych  przem ysł polski częściowo 
pracow ał, p rzy  pozostaw ieniu w  obiegu sześciu bezw artościow ych w alu t 
i całkow itym  zdestruow aniu  ap ara tu  kredytow ego, z posagiem, pięciu sy
stem ów  praw nych, czterech odm iennych ustro jów  gospodarczych, trzech  
odśrodkow o usytuow anych —  zgodnie z in teresam i trzech  państw  zabor
czych — system ów  kom unikacyjnych. Tylko jedna nadzieja m ogła oży
w iać ówczesne um ysły  polskie: teraz  nastąp i era  trw ałego  pokoju, a żad
na ślepa siła już więcej nie będzie w  stanie niszczyć ludzi i owoców ich 
pracy.

Podstaw ow ym  kap ita łem  p rogram u „regenerac ji” chem ii byli ludzie: 
sum ienni, ak tyw ni i w yszkoleni fachowo. Ściągali oni do w łasnego k ra ju  
i w łasnych ru in  ze w szystkich zakątków  św iata  i niezw łocznie p rzystępo
w ali do pracy. N ajczynniejsze siły  zgrom adziły się w  m urach  wyższych 
uczelni, politechnik i uniw ersytetów . Już  dnia 29 czerwca 1919 r. w  audy
to rium  chem icznym  politechniki w arszaw skiej odbyło się pierw sze ze-

25 „Zniszczenia wojenne i odbudowa Polski”, W a rsz a w a  1929. N ak ład em  ty g o d 
n ik a . Przemysł i Handel.

2« Z a m o y s k i  T., Przem yśl Chem.  144 (1929).

20»
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branie organizacyjne Polskiego Tow arzystw a Chemicznego. Na przew od
niczącego zarządu powołano Leona M a r c h l e w s k i e g o , na zastępców 
i członków ludzi tak  w ybitnych  i tak  oddanych spraw ie rozw oju chemii, 
jak  J. Z a w i d z k i , S. N i e m e n t o w s k i , I. M o ś c i c k i , K. D z i e w o ń s k i  i in. 
Równocześnie W łodzim ierz P ł u ź a ń s k i , chem ik-kolorysta, człowiek o n ie
spożytej energii i głębokim  zm yśle społecznym, u tw orzy ł bardzo ruch li
wą Sekcję Popieran ia Rozw oju P rzem ysłu  Chemicznego p rzy  PTCh. Nie
baw em  pow ołana została do życia Państw ow a R ada Chemiczna, a Izby 
Ustawodawcze zaczęły nie ty lko unifikow ać ustaw odaw stw o gospodarcze, 
ale i w prow adzać pew ien ład  do chaosu gospodarki pozaborczej, powo-

W ytwórnia kauczuku syntetycznego w  Oświęcimiu

jennej, a czasem i do rabunkow ego system u obcych kapitałów . P rzy k ła 
dy tak iej celowej ingerencji p rzejaw iły  się np. w  odniesieniu do przem y
słu naftow ego i gazów ziem nych (ustaw a o gospodarce gazem  ziem nym  
z in ic ja tyw y pos. H. D i a m a n d a ).

W styczniu 1920 r. ukazał się pierw szy num er m iesięcznika pt. P rze 
m ysł Chem iczny, a w  roku  następnym  podjęły  sw oją owocną działalność 
Roczniki Chemii. Podnoszony w ielokrotnie postu la t u tw orzenia Chemicz
nego In sty tu tu  Badawczego został zrealizow any na początku 1922 r. na 
sku tek  zabiegów I. M o ś c i c k i e g o . Z upływ em  la t w ytw orzyła się tu  istna 
kuźnia doniosłych prac tw órczych. W Insty tucie  pod kierow nictw em  
W. S w i ę t o s ł a w s k i e g o  przepracow ano najg run tow niej tem aty  dotyczące 
polskich węgli, procesów koksow ania i w ytlew ania  itd.; pod kierow nic
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tw em  L. W a s i l e w s k i e g o  opracow ano szereg ak tualnych  zagadnień z za
k resu  technologii nieorganicznej i elektrochem ii; w  innym  dziale p rzy  
w spółpracy K. S m o l e ń s k i e g o , pracow nicy naukow i In sty tu tu  W. S zu- 
k i e w i c z  i S . K i e ł b a s i ń s k i  rozw iązali zagadnienie p rodukcji bu tad ienu  
z alkoholu etylow ego i polim eryzacji bu tad ienu  do kauczuku. N iejedna 
z tych  prac przyniosła niem ałe prak tyczne rezu lta ty . Np. rozdzielanie 
em ulsji ropnych, odprow adzanych daw niej do ścieków i rzek, m etodą w y
pracow aną przez In sty tu t zezwoliło na odzyskanie w  ciągu 10 la t ok„. 
60 tys. ton ropy.

Kazim ierz Smoleński

Bilans osiągnięć chem ii w  okresie m iędzyw ojennym  zestaw iła na jw y
m ow niej A. D o r a b i a l s k a 27 . Tak więc na pięciu uniw ersy tetach , dwóch 
politechnikach, czterech innych  w yższych uczelniach Polska w  1939 r. 
posiadała 54 kó ted ry  związane bezpośrednio z chemią; ponadto dyspono
w ała  trzem a in sty tu tam i naukow ym i, kilkom a w zorow ym i pracow niam i 
badaw czym i w  zakładach przem ysłow ych oraz tak  w ysoko postaw ionym i 
zakładam i specjalnym i, jak  np. pracow nia radiologiczna W arszawskiego 
T ow arzystw a Naukowego, k ierow ana przez L. W e r t e n s t e i n a . Pracam i 
naukow ym i w  w yższych uczelniach kierow ali tak  znakom ici i oddani nau 
ce badacze, jak  K azim ierz S m o l e ń s k i  (1876— 1943) organik  i technolog 
o szerokiej skali zainteresow ań naukow ych, k tó ry  jako jeden  z p ierw 
szych w świecie zw racał uw agę na surow cow e znaczenie w ęglowodorów 
olefinowych!28, W ojciech Ś w i ę t o s ł a w s k i , czołowy polski fizyko-chem ik, 
k tó ry  um iał wiązać najisto tn iejsze zagadnienia teoretyczne ze spraw am i

27 Roczniki Chem. 25, 20 (1946).
28 Przem ysł Chem. 201, 237 (1921); 250, 281 (1922); 146 (1927).
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nowoczesnej technologii chem icznej i k tó ry  w  sw ojej ponad 50-letniej 
działalności naukow ej ogłosił w  języku ojczystym  i w  językach obcych 
ok. 400 prac drukiem  i uzyskał kilkadziesiąt patentów ; Józef Z a w a d z k i  
(1886— 1951)20, k tó ry  ugruntow ał sam odzielnie i rozw inął m etodykę tech
nologii nieorganicznej, opartej mocno i trw ale  na podłożu nauk  teo re
tycznych. Takich ludzi o w ielkim  przygotow aniu  naukow ym , głębokim  
instynkcie wychow aw czym  i nieprzeciętnym  zm yśle organizacyjnym  m ia
ła w tym  czasie chem ia polska spory  zastęp. Fizykochem ią np. zajm ow ali

Wojciech Swiętosław ski

s ię  wówczas profesorow ie: M . C e n t n e r s z w e r , K . J a b ł c z y ń k i , B . K a m i e ń 
s k i , S. G l i k e l l i , J. H ł a s k o , W . K e m u l a , A . D o r a b i a l s k a  i in.; w  za
kresie chemii organicznej w ielką aktyw ność rozw ijali: L. M a r c h l e w s k i , 
K .  D ziE W O Ń S K r, L. S z p e r l , W . L a m p e , W. V o r b r o d t , T. U r b a ń s k i  

E. S u c h a r d a , R. M a ł a c h o w s k i , A . C h r z ą s z c z e w s k a , O. A c h m a t o w i c z ; 

chem ię nieorganiczną i nauk i pokrew ne reprezentow ali: W . J a k u b , 
W. T r z e b i a t o w s k i , T. M i ł o b ę d z k i , M . S t r u s z y ń s k i , T. W o j n o , S. B r e t -  

s z n a j d e r , E. B e r g e r , J. K o n a r z e w s k i  i in. W  dziedzinie chemii jąd ro 
w ej w ielki dorobek naukow y m iał K . F a j a n s  a chem ię farm aceutyczną 
rozw ijał S. W e i l . W  nauce technologii poza już w ym ienionym i zdobywa
ją n iejednokrotn ie  św iatow y rozgłos tacy uczeni jak: I. M o ś c i c k i , J. T u r 
s k i , W . L e Sn i a ń s k i , T. K u c z y ń s k i , S t . P i ł a t , W . I w a n o w s k i , A . J o s z t , 
E. T r e p k a , W . D o m i n i k , B . R o g a , A . K oss, W . B o b r o w n i c k i , Z . Z a l e 

s k i , A . S k ą p s k i , W . S z u k i e w i c z , M . C h o r ą ż y , K .  K l i n g , S. K i e ł b a s i N -  
s k i , S. G l i k e l l i , A . Z m a c z y ń s k i , S. B ą k o w s k i , L. S u c h o w i a k .

29 B r e t s z n a j d e r  S., Roczniki Chem. 25 (1951).
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Rozwój polskiego przem ysłu  chem icznego w  okresie m iędzyw ojen
nym  nie m iał ch a rak te ru  lawinowego, tak  jak  później w  latach  1955—  
— 1960. Przeciw nie, w  pew nych fragm entach  m ożna naw et w ykazyw ać, 
że p rodukcja  nie osiąga poziom u z przed 1914 r .30. Jed n ak  w arunk i p ra 
cy w okresie p rzedw ojennym  i m iędzyw ojennym  nie zawsze by ły  porów 
nyw alne. N iem niej jednak  postęp był bezsporny, a rozwój jakościow y 
przem ysłu  chemicznego dość znaczny. Znalazło to m. in. dob itny  w yraz 
w szybkim  odradzaniu się w ytw órczości surow ców  chem icznych. Tak np. 
w  p ierw szym  okresie pow ojennym  w ydobycie soli osiągało 260 tys. ton 
rocznie, a w  1927 r. 540 tys. ton; produkcja soli potasow ych w zrosła 
w tym  czasie z 15 tys. ton  na 220 tys. ton; od chw ili przejęcia fab ry k  cho
rzow skich w  1922 r. produkcja azotniaku do 1929 r. w zrosła dwtu i pół- 
krotnie. Podobna ew olucja przejaw ia się w  dziedzinie gazu ziemnego, 
sody, kw asu siarkowego, gazów technicznych, sm oły w ęglow ej, superfo- 
sfatów  itd .31. P raw ie  w szystkie działy przedw ojennej p rodukcji chemicz
nej zostały dość spraw nie odbudow ane i uruchom ione, a pełny  obraz po
stępu  i w  te j dziedzinie zreasum ow any był na Pow szechnej W ystaw ie 
K rajow ej w  Poznaniu  w  dziesiątą rocznicę odzyskania niepodległości. Ta
ki postęp był udziałem  rów nież subteln iejszych gałęzi produkcji, jak  jed 
w ab sztuczny, barw nik i syntetyczne, pó łprodukty  organiczne itp. W aż
niejsze jes t jednak  to, że w  tym  czasie pow stało w iele now ych produkcji, 
n ieznanych na  ziem iach polskich przed r. 1914. Tak rozw inął się nowy 
wówczas przem ysł syntetycznych nawozów azotow ych z fabrykam i 
w  Chorzowie, w  Mościcach, K nurow ie, Łaziskach i w  Sarzynie, a nieco 
później i przem ysł koncentrow anego kw asu azotowego m etodą W e n -  

d l a n d t a - F i s c i -i e r a , będący pierw szą realizacją  techniczną w  świecie. Po
dobnie szybko i na dość dużą skalę rozw inął się przem ysł farm aceutycz
ny  (4 w iększe w ytw órnie o kapita le  polskim  i 3 o kap ita le  obcym); w  tym  
czasie pow stały w  Polsce nowe zakłady rafinacji tłuszczów, w ytw órnia 
m argaryny , w ysokogatunkow ej gliceryny, w ielu  now ych półproduktów  
organicznych (produkcja an iliny  od 1927 r.), m ateria łów  w ybuchow ych 
wszelkiego typu , alkoholu m etylow ego i octanu w apnia, zakłady stężania 
soli potasow ych, fab ryk i chloru elektrolitycznego i w apna bielącego, sal- 
m iaku, supertom asyny, sa le try  w apniow ej, am onow ej i sodowej, w y
tw órn ie  p repara tów  niszczących chw asty  i szkodniki. Ponadto  rozw inięto 
now y przem ysł przetw órczo-gum ow y, k tórego obroty p rzekraczały  100 
m in  zł rocznie, podjęto  w yrób w łasnych katalizatorów  do konw ersji ga
zu w odnego oraz uspraw niono w iele w spółczynników  w ydajności itd.

30 K o r y t k o w s k i  J ., Przem ysł Chem., 37, 222 (1958).
31 Z a m o y sk i T., Przem ysł Chem., 144 (1929).
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Ponad to wszystko, jako dorobek najbardzie j ważki, jako w artość n a j
cenniejszą należy zapisać fak t w yszkolenia bardzo licznej kad ry  fachow 
ców, obeznanych z nowoczesną problem atyką technologiczną, zapraw io
nych do sam odzielnej pracy  tw órczej, kadry , z k tó re j n iejednokro tn ie  
czerpały w spółpracow ników  organizacje przem ysłow e zagraniczne i z k tó
re j obficie czerpał i czerpie rozbudow ujący się tak  w spaniale i na no
w ych zasadach przem ysł chem iczny dzisiejszej Polski.

Świadomość, że zespoły polskich chem ików w yrów nały  poziom facho
w y z zespołam i przodujących krajów , um ożliw iła podjęcie decyzji zwoła
nia do W arszaw y X IX  K ongresu Chem ii Przem ysłow ej na dzień 24 w rze
śnia 1939 r. N iestety, to w ielkie pokojowe, m iędzynarodow e przedsię
wzięcie nie mogło dojść do skutku; unicestw ione zostało w  dniu 1 w rześ
nia tego roku, gdy na granicy polskiej rozpętana została nowa, potw orna 
w ojna św iatow a.

L ata  najbliższe, 1939— 1945, zapisały się w dziejach polskiej chem ii — 
podobnie jak  we w szystkich innych dziedzinach — najczarn iejszym i zgło
skam i. W obliczu tego to talnego katak lizm u w szystkie ka tas tro fy  przesz
łości u trac iły  sw oją jaskraw ą wym owę.

B ilansując ogrom  s tra t poniesionych w  okresie w ojennym  przez nau
kę polską A. D o r a b i a l s k a  s tw ierdza32: „dziś, (w 1946 r.) stoim y wobec 
ru iny  p raw ie w szystkich w arsztatów  pracy  naukow ej, k tó re  by ły  tw ó r
czymi ośrodkam i rozw oju chemii w  Polsce. Niemcy zdem olowali lub w y
wieźli urządzenia zakładów  chem ii ogólnej i fizycznej, e lektrochem ii, che
m ii rolniczej i technologii w szystkich praw ie w yższych uczelni: U niw er
sy te tu  W arszawskiego, Jagiellońskiego i Poznańskiego, Politechniki W ar
szaw skiej i A kadem ii Górniczej w  K rakow ie” . P rofesor i b. rek to r Poli
techniki W arszaw skiej J . Z a w a d z k i  in fo rm u je33: „m ateria lne  zniszcze
nia na  Politechnice sięgają 80— 90%  realnego stanu  posiadania przed w oj
ną. Ale nieporów nanie większe i niepow etow ane s tra ty  ponieśliśm y w ze
spole pracow ników  najw yższej klasy, w ybitnych  uczonych, profesorów , 
ich pom ocników oraz k ierow ników  w ielkich przedsiębiorstw . Nie pozo
stało  naw et 50%  stanu  przedw ojennego. Duże s tra ty  są rów nież w śród 
m łodzieży przygotow ującej się do zawodu chem icznego”.

Żadnego pozoru uspraw iedliw ienia czy choćby w yjaśn ien ia nie m ożna 
znaleźć dla fak tu  bezm yślnego i barbarzyńskiego m ordow ania ludzi, k tó 
rzy praw ie bez w y ją tk u  stali zdaleka od polityk i i operacji w ojennych. 
Tak ginęli masowo w  Oświęcim iu i innych obozach śm ierci tacy ludzie, 
jak  J. A u m u e l l e r , asysten t zakładu chem i fizycznej A kadem ii G órni
czej, Z. B e r k a n , pracow nik naukow y In sty tu tu  Chemicznego w  W arsza

32 Roczniki Chem.,  20 (1946).
33 Przegląd Chem. 4, 47 (1946).
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w ie albo P. H r y n i e w i e c k i , szef oddziału azotniakow ego w Chorzowie. 
W r. 1939 zam ordow any został przez Niemców H . B r o n i a t o w s k i , prezes 
łódzkiego oddziału PTCh.; w  1941 r. —  łącznie z w ielom a innym i w yb it
nym i naukow cam i i pisarzam i —  rozstrzelany  został uczony św iatow ej 
sław y profesor politechniki lw ow skiej S t .  P i ł a t . W 1942 r. prof. K. S m o 
l e ń s k i , znakom ity technolog został zabrany  przez G estapo od w arszta tu  
p racy  naukow ej, poddaw any w ielokrotnie to rtu rom  i rozstrzelany 
w  1943 r. na Paw iaku. W tym  sam ym  roku  zam ordow ana została J. B o 

b i ń s k a , w spółpracow niczka naukow a In s ty tu tu  Przeciwgazowego, a w  ro-

Stanisław  Piłat

ku  następnym  zgładzono S t .  W e i l a , pioniera chem ii farm aceutycznej 
un iw ersy te tu  w arszaw skiego, M. C e n t n e r s z w e r a  jednego z czołowych 
fizyko-chem ików  polskich, J . L e ś k i e w i c z a  ad iunk ta  zakładu chem ii o r
ganicznej u n iw ersy te tu  itd . W edług niezupełnych zestaw ień zginęło po
nadto  12 sam odzielnych pracow ników  naukow ych z działu chemii, 10 w y
bitnych  chem ików  zajm ujących  do w ojny  kierow nicze stanow iska w  prze
m yśle, 60 znanych i ak tyw nych  członków PTCh., a 54 zm arło przed
wcześnie w  zw iązku z w ypadkam i w ojennym i.

Równocześnie najeźdźcy rozpraw ili się w  bezcerem onialny sposób z do
robkiem  m ateria lnym  polskiego przem ysłu  chemicznego. A by obraz odpo
w iadał choć w  przybliżeniu  rzeczywistości, trzeba  by  zapisać całe tom y 
spraw ozdań i dokum entów . Tu należy ograniczyć się do k ilku  w ażniejszych 
przykładów . Z Państw ow ej F abryk i Zw iązków  Azotowych w  Mościcach 
w yw ieźli N iem cy w szystkie najcenniejsze i najnow ocześniejsze u rządze
n ia  i rozproszyli je  przew ażnie po różnych fab rykach  niem ieckich. Do
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Piesteritz  i W olfen skierow ano 323 w agony instalacji, 82 w agony prze
kazano do Trostbergu, G endorfu i H artu , 100 wagonów w ysłano do Linzu, 
a 81 w agonów rozwieziono po całym  obszarze podległym  władzom  nazi
stów . D odatkowo z te j sam ej fab ryk i zagarnięto ponad 25 kg platyny. 
Z fab ryk i Zieleniew skiego w  K rakow ie, specjalizującej się w budowie 
a p a ra tu ry  chemicznej, zrabow ano 380 najcenniejszych, precyzyjnych 
obrabiarek , a analogiczną firm ę w arszaw ską B orm an i Schwede zlikw ido
w ano doszczętnie. G łów ne insta lac je  p rodukcyjne fab ryk i „B oru ta” 
w  Zgierzu, w ytw órn i tw orzyw  sztucznych w Pustkow ie, kauczuku syn te
tycznego w  Dębicy, m ateria łów  w ybuchow ych w  Boryszew ie i N iew iado
wie, kw asu siarkowego w Kielcach, farb  i lak ierów  w  Radom iu, jedw abiu  
sztucznego w Tomaszowie, p repara tów  ochrony roślin  w  Borach pod J a 
w orznem , czterech polskich fab ryk  farm aceutycznych  itd. wywieziono 
do Niemiec; inne fab ryk i w  w yniku  działań w ojennych legły w gruzach. 
T eoretycznie pew ną rekom pensatą  za te  spustoszenia mogło być to, co 
chem ia polska uzyskiw ała na  ziem iach zachodnich, Obok szeregu koksow 
ni i zakładów  koksochem icznych, fab ryk i elek trod  węglowych, w  Racibo
rzu, kw asu siarkow ego w  G dańsku i w  Gliwicach, karb idu  w Bobrku, 
w łókien sztucznych w e W rocław iu, pod Szczecinem, w  Jelen iej Górze i n ie
któ rych  innych fab ryk  o m niejszym  znaczeniu, Polska p rzejęła  k ilka po
tężnych  kom binatów  chem icznych, zbudow anych przez Niemców w  cza
sie w ojny i dla celów w ojennych, w  oparciu o pracę przym usow ą więź
niów  politycznych, przew ażnie Polaków . Były to zakłady fabryczne w  K ę
dzierzynie, Blachowni, D w orach koło Oświęcimia, Policach pod Szczeci
nem  i w ytw órnia  Rokita. W rzeczywistości w szystkie te obiekty  stano
w iły  jedno kłębow isko spustoszeń, k tó rych  część nie nadaw ała się już do 
rekonstrukcji, a w szystkie w ym agały gigantycznego w kładu  p racy 34.

N iem niej jednak  siłą konieczności politycznych, społecznych i gospo
darczych  narzucał się tam  jeden program , jedna m yśl, k tó ra  m ogła p rze
m aw iać do w yobraźni setek tysięcy łudzi napływ ających  z Polski na opu
stoszałe i doszczętnie zdew astow ane ziemie zachodnie: zakasać rękaw y 
i podjąć niezwłocznie w ysiłek na m iarę  w ielkości zadania. Dziś można 
z poczuciem  obiektyw izm u stw ierdzić, że niezależnie od nieuchronnych 
błędów  i niedociągnięć, dokonany został na ziem iach polskich w kład p ra 
cy, n iespotykany w całej przeszłej h istorii narodu. Wszędzie, a więc i na 
odcinku chem ii, dopiero obecnie po upływ ie k ilkunastu  la t uporczyw ego 
i konsekw entnego w ysiłku  z całą w yrazistością dostrzega się pozytyw ne 
rezu lta ty .

W ytyczne pierw szych planów  pow ojennych narzucały  się sam e przez 
się; szło w ięc o odbudow anie i u ruchom ienie tych  obiektów  przem ysło-

34 B o b r o w n i c k i  T. Chemik,  13 (1960).
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wych, k tó re  by ły  stosunkow o m niej zniszczone, a zarazem  m ogły sta
nowić niezbędny e tap  do dalszego rozw oju35. Równocześnie podjęto  dwie 
w ażne akcje. P ierw sza zm ierzała do rew indykacji wyw iezionych m aszyn 
i instalacji, d ruga do odtw orzenia i rozw inięcia nauk chem icznych. Zabie
gi rew indykacy jne były  niekiedy uwieńczone pełnym  powodzeniem . Tak 
odzyskano np. praw ie całą ap a ra tu rę  w yw iezioną z Moście. Również pro
ces odbudow y postępow ał często bardzo szybko naprzód. Jednym  z w ie
lu  przykładów  może być odbudow a zgierskiej w ytw órn i barw ników  „Bo
ru ta ”. S tarzy  pracow nicy fab ryk i z pełnym  poświęceniem  nie tylko usu
nęli szybko gruzy i odbudow ali hale fabryczne, ale już z końcem  w rześ
nia 1945 r. zdołali uruchom ić oddział kw asu azotowego, a później oddzia
ły  „oleum ”, kw asu chlorosulfonowego, kw asu H, salicylowego, nitrozw iąz- 
ków  itd. Na początku w rześnia 1946 r. B oruta zatrudn ia ła  już w  produk
c ji 850 pracow ników  fizycznych i 175 um ysłow ych. Podobnie postępow a
ła  szybko naprzód odbudowa innych fabryk; chemicznych. W 1947 r. prze
kroczono przedw ojenny poziom produkcji w  zakresie azotniaku, azotanu 
am onu, w ęglanu i w odorotlenku sodowego, superfosfatu , a  naw et b a rw 
ników  syntetycznych.

Organizow any, czasem przypadkow o i doraźnie, ap a ra t naukow y, po 
przezw yciężeniu początkow ych trudności zaczął w yw iązyw ać się coraz 
lepiej ze swoich zadań. Pracow nie wyższych uczelni i in sty tu tów  chemicz
nych pow ołanych do życia w  W arszawie, G dańsku, Poznaniu, W rocław iu, 
G liwicach, K rakow ie, Łodzi, Lublinie, T oruniu  i Szczecinie w ykazują 
nie ty lko coraz w iększy dorobek naukow y, ale i stałe  rozszerzanie tem a
tyk i prow adzonych studiów  i prac. Do 1960 r. ogłoszono w Rocznikach 
Chem ii i w  B iu letynie  Polskiej A kadem ii N auk ok. 700 oryginalnych prac 
naukow ych30. Obok C entralnego In s ty tu tu  Chem ii Ogólnej utworzono 
8 in sty tu tów  branżow ych, przejaw iających  dużą żywotność i aktyw ność 
naukow ą. O statnio zaś powołano do życia urząd  Pełnom ocnika do Spraw  
Pokojowego W ykorzystania Energii Jąd row ej oraz odpowiedni In sty tu t 
Badawczy. N iem ałe znaczenie m a też fakt, że tak ie  insty tucje , jak  P ań 
stw ow e W ydaw nictw o Naukow e i W ydaw nictw a N aukow o-Techniczne 
(daw niej Państw ow e W ydaw nictw a Techniczne) rozw inęły szeroką i p la
nową działalność w ydaw niczą, k tó ra  w  ciągu krótkiego czasu oddała do 
rąk  stud iu jących  i zainteresow anych ok. 500 fundam enta lnych  publikacji 
z zakresu chem ii czystej i stosow anej.

Nowe realizacje przem ysłow e przem aw iały  oczywiście do świadom o
ści społeczeństw a najkonkre tn ie j. Sam a podstaw a surow cowa pow ojen
nego przem ysłu  chem icznego została znacznie rozszerzona. Obok dużych

35 Z m a c z y ń s k i  A., Przem ysł Chem. 3, 1948.
3« T r z e b i a t o w s k i  W ., Roczniki Chem. 34, 12— 13 (1960).
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ilości w ęgla kam iennego, energetycznego i koksującego, węgla b ru n a tn e 
go, soli, kam ienia w apiennego, bary tu , ru d  cynkow ych i ołowianych, p i
ry tów  przem ysł chem iczny dysponuje ograniczonym i na razie ilościam i 
własnego gazu ziemnego, ropy  naftow ej, soli potasow ych z okręgu K ło
daw y i rud  arsenow ych oraz odkry tym i w  1953 r. dużym i —  naw et w  re 
lacji św iatow ej —  zasobam i siarki w  okręgu tarnobrzeskim . Ocenia się je 
na ok. 110 m in ton czystej siarki. E ksploatację tego surow ca podjęła

F ra g m e n t f a b ry k i w  K ęd z ie rzy n ie

w  1958 r. p ierw sza kopalnia „Piaseczno” ; w  M achowie koło Tarnobrzega 
zaś b udu je  się in tensyw nie now y kom binat fabryczny, w  k tó rym  obok 
dużych ilości siark i rafinow anej będzie się w ytw arzać w  la tach  na jb liż 
szych kon tak tow y  kw as siarkow y, superfosfa t g ranu low any  i podw ójny, 
kw as fosforow y i fluorow odorow y, k rio lit sztuczny itp . O grom ny postęp 
dokonuje się współcześnie w  zakresie „chem izacji” polskiego ro ln ic tw a37. 
Zużycie naw ozów  sztucznych w przeliczeniu  na  h ek ta r ziem i użytkow anej 
rolniczo wzrosło w  Polsce od okresu  przedw ojennego do 1958— 59 r. śred 

37 S t o b i e c k i  T., Przegląd Techniczny,  s ie rp ie ń , 1960.
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nio siedm iokrotnie, a naw ozów  azotow ych naw et 10-krotnie. Podobnie 
zw iększyło się stosow anie chem icznych środków  ochrony roślin  i zapo
czątkow ane zostało użycie pasz syntetycznych  i soli pokarm ow ych.

W tym  sam ym  okresie p rodukcja  chem iczna nie ty lko  wzrosła po
ważnie ilościowo, ale zarazem  zróżnicow ała się jakościowo. Ilu strac ją  
charak teryzu jącą  wciąż potęgujące się tem po rozw ojow e m ogą być nastę
pujące dane: w  1951 r. oddano na ry nek  62 nowe produk ty  chemiczne, 
w  1955 r. liczba ta  w ynosiła już 133 a w  1958 r. 282. W iele z pośród pro
duktów  chem icznych zyskało w  tym  czasie znaczenie europejskie. Tak 
np. p rodukcja  sody w yniosła w  1960 r. ok. 500 tys. ton, sody kaustycznej 
ok. 170 tys. ton, am oniaku syntetycznego ok. 350 tys. ton, karb idu  ok. 
300 tys. ton, kw asu siarkow ego (w przeliczeniu na kw as 100-procentowy) 
ok. 500 tys. ton, ch loru  gazowego ok. 50 tys. ton, barw ników  syntetycz
nych ok. 10 tys. ton o 300 m arkach  handlow ych itd . Oznacza to, że głów 
ne działy  w ytw órczości chem icznej w  stosunku do okresu m iędzyw ojen
nego w ykazu ją  w zrost od 2— 10-krotny. Jeżeli naw et w  n iek tó rych  dzia
łach p rodukcja  chem iczna Polski nie do trzym uje  jeszcze k roku  rozwojowi 
w innych w ysokouprzem ysłow ionych krajach , to w  każdym  razie nie 
m ożna przeoczyć fak tu , że w  konsekw entnym  w ysiłku  stw arza się obec
nie podstaw y do w yrów nania tych braków  w  latach  najbliższych. Szcze
gólnie w ielkie kom binaty  chem iczne p rzystępu ją  do w ytw arzan ia  tych 
m ateriałów  w yjściow ych, k tó re  są niezbędne do uruchom ienia i rozw oju 
nowoczesnych gałęzi p rodukcji chem icznej. Tak np. Z akłady Chemiczne 
w K ędzierzynie, odbudow ane i uruchom ione w 1955 r., obok w ielkiej 
ilości takich  produktów , jak  am oniak, kw as azotowy, sa le tra  amonowa, 
sa le trzak  w ysokoprocentow y, m ocznik i jego pochodne itd., są już dziś 
dostaw cą bezw odnika ftalow ego i ftalanów , antrachinonu, syntetycznych 
kw asów  tłuszczowych, wosków, detergentów , tw orzyw  akry lon itry lo - 
w ych, m elam inow ych, w ym ieniaczy jonow ych itp. K om binat w  Dwo
rach  koło Oświęcimia sta je  się coraz pow ażniejszym  w ytw órcą półkoksu, 
karb idu , acetylenu, w inylo-pochodnych, kauczuku syntetycznego i la tek 
su, polistyrenu, fenolu, bezw odnika octowego, alkoholu izopropylowego, 
m etak ry lanu  bu ty lu , form am idu oraz elektrolitycznego chloru i wodo
ro tlenku  sodowego. Daw na Państw ow a F abryka  Związków Azotowych 
pod T arnow em  obecnie po zróżnicow aniu, rozszerzeniu i zm odernizow a
niu sw ojej p rodukcji sta ła  się kom binatem  wielow ydziałow ym . Obok 
w ielkiej w ytw órni am oniaku —  w ytw arzanego częściowo na podstaw ie 
gazu ziemnego —  oraz stężonego kw asu azotowego i jego pochodnych, 
zakłady te dysponują Wielką fab ryką elektrolizy, pracującą zarów no m e
todą  przeponow ą, jak  i rtęciow ą a ponadto w yw órn iam i kap ro lak tam u  
i polikaprolaktam u, m etanolu, form aldehydu, tiom ocznika, polichlorku 
w inylu, żywic m etakry low ych itd.
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Tak m ożna by  w ym ieniać długie szeregi różnych produktów  chemicz
nych, k tó re  uzupełnione szeroką skalą produktów  znajdującego się w  bu
dowie i organizacji dużego kom binatu  petrochem icznego w  Płocku, uno
wocześnią m etody pracy  i p rogram  perspektyw iczny polskiego przem y
słu  chemicznego. W łaśnie te czołowe jednostk i przem ysłow e, a więc obok 
już w ym ienionych takie, jak: Z akłady Chem iczne w  Chorzowie, Kokso
chemiczne w Blachowni i w  W ielkich H ajdukach, N adodrzańskie Zakła
dy P rzem ysłu  Organicznego „R okita” , Tw orzyw  Sztucznych w P ustko 
wie, w  Je len iej Górze i w  W ojciechowie, W łókien Sztucznych w Tom a
szowie, Gorzowie, Szczecinie i Łodzi, Zakłady Sodowe w  Borku Fałęckim , 
w  M ątw ach i świeżo uruchom ione potężne Zakłady Sodowe w  Janikow ie, 
F abryk i Chem iczne w Boryszew ie i w  Strzem ieszycach, jak  w ytw órn ia  
kw asu siarkow ego z an h y d ry tu  w  W izowie albo p ierw sza w y tw órn ia  kon
taktow ego kw asu z rodzim ej siarki w  Toruniu, Z akłady  produkcji naw o
zów fosforow ych w Luboniu, w  Bogucicach, Toruniu, Szczecinie, jak  Ra
ciborska W ytw órnia  e lek trod  węglowych, G liw icka F ab ryka  Sadzy, F a
bryk i Lakierów  we W łocławku, Cieszynie, Dębicy, Radom iu, W rocław iu, 
G dańsku-O liw ie i w iele innych w ytw órni, po dziesięciu latach  porządko
w ania, odbudowy, inw estycji i p lanow ej pracy, zm ieniły  od sam ych pod
staw  pozycję Polski w  ram ach św iatow ego przem ysłu  chemicznego. N aj
sum ienniejsza i zarazem  k ry tyczna  analiza przeprow adzona w  dow olnie 
w ybranej dziedzinie „w ielkiej chem ii’ prow adzi niezm iennie do tego sa
mego wniosku: oto w  ostatnim  dziesięcioleciu dokonany został głęboki 
i zasadniczy przełom  w  ew olucji polskiego przem ysłu  chemicznego, któ
rego pozytyw ne sku tk i staną się oczywiste dla całego społeczeństw a po 
upływ ie pewnego czasu. Ale już i dzisiaj szeregując ilość i jakość pol
skich barw ników  syntetycznych, p repara tów  farm aceutycznych, różnego 
rodzaju  chem ikaliów, śledząc procesy system atycznego w yzw alania p ro
dukcji k rajow ej od obcych półproduktów 38, zestaw iając pozycje ilościo
we i wartościowe w yw ozu polskich produktów  chem icznych na najodle
glejsze rynk i św iatow e39, analizując n ieustanny  w ysiłek podnoszenia po
ziomu technologicznego, m eliorow ania w spółczynników  zużycia surow 
ców, energii, p racy  na  jednostkę p roduktu , a w ięc w zrostu  w ydajności 
i realizow ania postu latów  celowości gospodarczej, nie m ożna w ątp ić  
w  św ietną przyszłość chem ii przem ysłow ej w  Polsce. Te perspek tyw y 
rozw ojow e przepracow ane szczegółowo i badane w ielokrotnie pod na j
rozm aitszym i punk tam i w idzen ia40, a zapow iadające 6— 7-kro tny  w zrost

38  K o z ł o w s k i  T. B., Chemik, 12, 345 (1959).
39 G łów ny  U rząd . S ta ty s ty c z n y , S ta tys tyka  Handlu Zagranicznego, W arszaw a  

1959, s tr . 28 i n a s t.
40 P o lsk a  A k a d e m ia  N au k , K o m ite t E le k try f ik a c ji  P o lsk i, Materiały i Studia;  

t. II , s tr .  258.
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w artości produkcji chem icznej w  1970 r. w  porów naniu z rokiem  1955, 
op ierają się na m ocnym  fundam encie osiągnięć ostatniego dziesięciolecia.

Na inauguracy jnym  zebraniu  Polskiego Tow arzystw a Chemicznego 
w  dniu  1 listopada 1919 roku  w  W arszawie W ładysław  L epper t  pow ie
dział: „W epoce najenergiczniejszego tępienia naszej k u ltu ry  i oświaty, 
chem ia polska w ydała Ś nia dec k ic h , Walterów , N a ta n so n ó w , N enc
k ic h , K ostaneckich , Radziszew sk ich , W róblew skich , Olszew skich , 
a w  ostatn ich  czasach na firm am encie w szechśw iatow ym  zabłysła taka 
pierw szorzędna gwiazda naukow a jak  S kłodow ska-C u r ie”.

W ich ślady poszły nowe, liczniejsze zastępy naukowców, odkrywców, 
technologów i pisarzy, aby w  okresie m iędzyw ojennym  pielęgnować roz
wój chem ii teoretycznej i przem ysłow ej. W ponurych  latach  drugiej w oj
ny św iatow ej większa część tego dorobku legła w  gruzach. Isto tą  planów  
najeźdźcy było zadanie nauce polskiej i polskiej cyw ilizacji technicznej 
ciosu tak  druzgocącego, aby na w ieki zczezły naw et ślady nadziei na odro
dzenie.

Ale po zakończeniu w ojny stanęły  w  Polsce do pracy  niezliczone sze
regi ludzi: robotników , m istrzów , techników , inżynierów , profesorów , pu 
blicystów , ekonom istów  i planistów , aby n ie ty lko  dźw ignąć gm ach che
m ii polskiej ponad to wszystko, co dokonane zostało lub co było możliwe 
kiedykolw iek w m inionej przeszłości, lecz również, aby z rozkw itu  nauki 
i przem ysłu  chem icznego uczynić przedm iot w ielkiej i trw ałe j am bicji 
narodow ej.
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—  mocznika 14, 18, 114, 118, 219
—  węglowodorów 117, 176, 214, 222, 

223, 301
—  witam in 237, 239
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Wulkanizacja 126, 211, 263 
W ytlewanie 34, 75, 140, 176, 177, 190, 303

Zapałki 19, 122, 123, 130, 195 
Zgazowanie paliw  12, 125, 171, 186, 215. 

277
Złoto 28, 29, 37, 39, 43, 47—49, 51, 54, 

58, 60, 73, 286 
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/© N ależy stw ierdzić, że 
zaw arty  w  ty tu le  cel 
p racy  został przez A u
to ra  zrealizow any tak  
pod w zględem  tem aty 
cznym, jak  i ukazania 
w  u jęciu  chronologicz
nym  pew nych faktów  
i zjaw isk. Zasadnicze 
zadanie, jak im  jes t n a 
św ietlenie rozw oju che
mii, a w  dalszej ko lej
ności technologii che
m icznej, zostało podję
te  w  oparciu o zasadę, 
że h isto ria  pow inna 
w yjaśnić istn iejące po
w iązania pom iędzy róż
nym i fak tam i oraz, że 
jest ona związana z ca
łokształtem  dziejów  i 
stosunków  społeczno- 
ku ltu ra lnych , k tó re  bez 
w ątp ien ia n iejednokro
tn ie  w pływ ały  w  spo
sób decydujący na po
w staw anie i k sz ta łto 
w anie się now ych p ro 
cesów, m etod i osiąg
nięć. S tąd zasadniczy 
podział okresów rozw o
ju  chemii jes t dostoso
w any  w ogólnych zary 
sach do okresów histo
rycznych.

(z recenzji pro f .  dr  S te /a n a  
P a w l ik o w s k ie g o )
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