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Metody fizyko-chemiczne w technologii chemicznej 
Ostatnie dz i e s i ęc io l ec i e z a z n a c z y ł o się olbrzymim rozwojem technologii 

chemicznej, niekiedy nawet zmianami rewolucyjnymi. P o w s t a ł y w tym okresie 
nowe metody: b ą d ź czysto chemiczne, oparte na wynalezieniu nowych reakcji 
chemicznych, b ą d ź t e ż fizyko-chemiczne. W tych ostatnich zastosowano 
w skali p r z e m y s ł o w e j to, co b y ł o dotychczas d o m e n ą w y ł ą c z n i e l a b o r a t o r i ó w , 
a w i ę c metody, k t ó r e dotychczas nie w y c h o d z i ł y poza — ż e tak się w y r a ż ę — 
m i k r o s k a l ę . R ó w n i e ż teoretyczne r o z w a ż a n i a , obliczenia, oparte na chemii fi­
zycznej niejednokrotnie u m o ż l i w i ł y realizowanie produkcji nowego a r t y k u ł u 

0 p o ż ą d a n y c h nowych w ł a s n o ś c i a c h , b ą d ź t e ż u m o ż l i w i ł y znalezienie nowych 
d r ó g prowadzenia reakcji, d a j ą c y c h znany produkt, ale w s p o s ó b czy wydaj­
niejszy, a w i ę c ekonomiczniejszy, tańszy , czy t e ż w s p o s ó b g w a r a n t u j ą c y w i ę ­
k s z ą c z y s t o ś ć produktu, albo w s p o s ó b z g o ł a nowy. O c z y w i ś c i e klasycznym 
p r z y k ł a d e m takiego p o d e j ś c i a jest synteza amoniaku Habera, o k t ó r e j nie b ę d ę 
m ó w i ł , bo jest to już rzecz w obecnej chwili elementarna. Jak zwykle w takich 
przypadkach, c a ł o ś ć tych z a g a d n i e ń pobudza do w c i ą ż nowych p o s z u k i w a ń 

1 w konsekwencji do nowych zdobyczy. Najpierw fizyko-chemik opracowuje 
nowt metody fizyko-chemiczne zrealizowania znanej reakcji chemicznej, na­
s t ę p n i e m o ż e m y sobie w y o b r a z i ć , ż e chemik—nieorganik czy organik — wie­
d z ą c o nowej metodzie fizycznej czy fizyko-chemicznej opracowuje t a k ą reakcje 
c h e m i c z n ą , w k t ó r e j m o ż n a z a s t o s o w a ć t ę w ł a ś n i e n o w ą m e t o d ę . W dalszym 
c i ą g u fizyko-chemik, m a j ą c z n ó w do czynienia z tą n o w ą reakcją m o ż e d o j ś ć 
do jakiejś nowej metody fizyko-chemicznej. Otrzymujemy tu niejako „ t w ó r ­
czą reakcję ł a ń c u c h o w ą " , w które j praca fizyko-chemika z jednej strony a pra­
ca chemika nieorganika czy organika z drugiej — t w o r z ą ogniwa ł a ń c u c h a . 
Dlatego t e ż w s p ó ł c z e s n y technolog nie m o ż e już o g r a n i c z y ć s ię do w ą s k i e j dzie­
dziny, w k t ó r e j pracuje. Musi u m i e ć k o r z y s t a ć ze zdobyczy fizyko-chemii, 
w z g l ę d n i e musi p o s t a w i ć wobec fizyko-chemika zagadnienie tak, aby z p o m o c ą 
fizyko-chemika m ó c nowe zagadnienie r o z w i ą z a ć . O c z y w i ś c i e , w dziedzinie 
aparatury zagadnienia chemii fizycznej w i ą ż ą s ię ś c i ś l e z zagadnieniami i n ż y ­
nierii chemicznej, k t ó r ą m o ż n a do pewnego stopnia n a z w a ć g a ł ę z i ą chemii 
fizycznej stosowanej. 
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W p r z e g l ą d z i e metod fizyko-chemicznych, stosowanych w technologii 
chemicznej, o g r a n i c z ę się do p r z y k ł a d ó w g ł ó w n i e z technologii organicznej, 
po pierwsze ze w z g l ę d u na s w o j ą s p e c j a l n o ś ć , a po drugie dlatego, że w ł a ś n i e 
stosowanie chemii fizycznej w tej dziedzinie technologii jest mniej znane i jest 
r z e c z ą n o w s z ą . 

W e ź m y na p r z y k ł a d regu łę faz. O c z y w i ś c i e , n a l e ż y już do rzeczy bardzo 
znanych stosowanie metod z w i ą z a n y c h z regułą faz w metalografii i ceramice. 
Wiemy, że w tych d w ó c h dziedzinach technologii regu ła faz stanowi jedną 
z podstaw naukowych. Natomiast mniej są znane zastosowania r e g u ł y faz 
w technologii organicznej. Wydaje mi s ię , ż e Kongres Nauki Polskiej jest od­
powiednim momentem do tego, ż e b y u w y p u k l i ć tutaj kilka nazwisk polskich 
z, tym z w i ą z a n y c h . W s p o m n ę w i ę c przede wszystkim o niedocenianych pra­
cach Konstantego Hrynakowskiego, profesora Uniwersytetu P o z n a ń s k i e g o , 
z w y k s z t a ł c e n i a krystalografa, k t ó r y z a j m u j ą c się ś r o d k a m i leczniczymi wysu­
n ą ł h i p o t e z ę , ż e mieszanina ś r o d k ó w leczniczych b ę d z i e dz ia ła ła skuteczniej 
aniżel i p o s z c z e g ó l n e ś r o d k i oddzielnie dlatego, ż e przez mieszanie m o ż n a os ią­
g n ą ć t e m p e r a t u r ę topnienia eutektyku dostatecznie niską , aby ta mieszanina 
s top i ła s ię w temperaturze organizmu ludzkiego i w ten s p o s ó b n a s t ą p i ł o szyb­
sze i pe łn ie j sze w c h ł o n i c n i e tego ś r o d k a leczniczego przez organizm. 

W chwili obecnej, w k i l k a n a ś c i e lat po pracach Hrynakowskiego, prze­
m y s ł ś r o d k ó w leczniczych stosuje tego rodzaju zasady. Wiadome jest na przy­
k ł a d , ż e mieszanina trzech s u l f a m i d ó w jest skuteczniejsza aniże l i k a ż d y z tych 
s u l f a m i d ó w oddzielnie. N i e w ą t p l i w i e , zjawisko jest znacznie bardziej skompli­
kowane n i ż to z a ł o ż y ł prof. Hrynakowski, nie mniej jednak n a l e ż y p o d k r e ś l i ć 
pionierskie jego w y s i ł k i . I n n ą d z i e d z i n ą , w k t ó r e j mamy znowu do zanotowa­
nia w z w i ą z k u z regu łą faz nazwisko polskie, jest dziedzina technologii mate­
r i a ł ó w wybuchowych. Ś l ą z a k Antoni M i k o ł a j c z a k , kierownik fabryki dynami­

tu na Ś l ą s k u w 1903 roku o p r a c o w a ł m e t o d ę otrzymywania dynamitu 
n i e m a r z n ą c e g o . Przez dodanie do nitrogliceryny dwuazotanu gliceryny, k t ó r e ­
go m e t o d ę otrzymywania o p r a c o w a ł , o b n i ż y ł t e m p e r a t u r ę topnienia nitrogli­
ceryny, k t ó r e j temperatura k r z e p n i ę c i a wynosi 13° i w ten s p o s ó b o s i ą g n ą ł 
wielki sukces stworzenia pierwszego dynamitu n i e m a r z n ą c e g o . P o d k r e ś l ę przy 
s p o s o b n o ś ć , ż e M i k o ł a j c z a k b y ł wielkim p a t r i o t ą , d z i a ł a c z e m na gruncie Ś l ą ­
ska i za s w o j ą d z i a ł a l n o ś ć zos ta ł przesiedlony przez w ł a d z e pruskie do Nadrc-
uii, s k ą d już na Ś l ą s k nie w r ó c i ł . R o z w i ą z a n i e M i k o ł a j c z a k a o c z y w i ś c i e n a l e ż y 
już teraz do historii, od tego czasu d u ż o się z m i e n i ł o . O b n i ż e n i e temperatury 
k r z e p n i ę c i a nitrogliceryny stosowane jest innymi sposobami, ś r o d k a m i t a ń s z y ­
mi, d o s t ę p n i e j s z y m i i lepszymi n i ż dwuazotan gliceryny, j e d n a k ż e z a s a d ę stwo­
r z y ł w ł a ś n i e M i k o ł a j c z a k . W s p o m n ę jeszcze o jednej dziedzinie, w k t ó r e j zasa-
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da podobna obniżenia temperatury krzepnięcia przez dodanie innej substancji 
tworzące j n i sko-krzepnący eutektyk jest również stosowana. Jest to metoda 
uszlachetnienia smarów przez dodanie alkilowanych pochodnych naftalenu pod 
warunkiem, że rodnik alki lowy jest rodnikiem d ługo lańcuchowym, zawierają­
cym o k o ł o piędziesicciu a t o m ó w węgla. 

Dziesięć lat temu technologia chemiczna ze tknę ła się z nowym 
zagadnieniem, zagadnieniem wydobywania substancji niezwykle cennej z roz­
t w o r ó w bardzo rozcieńczonych. Oczywiście , zagadnienie w zasadzie jest jed­
n y m z podstawowych zagadnień technologii chemicznej: wydobywanie substan­
cji ze stanu dużego rozcieńczenia i przejście w stan dużego stężenia. A le tutaj 
zagadnienie by ło zupełnie niezwykle dlatego, że stężenie roztworu byto bardzo 
male, a substancja nie znosiła zbyt drastycznych zmian temperatury czy ś ro ­
dowiska kwaśnego lub alkalicznego. Mówię o penicylinie. O k a z a ł o się, że 
wszelkie metody drastyczne, metody starej technologii chemicznej, jak odpa­
rowanie pod zmniejszonym ciśnieniem, stosowane do wyodrębn ien ia dajmy 
na to cukru z soku rzadkiego nie mogą być tutaj stosowane. N i e mogą być 
stosowane dlatego, że penicylina w warunkach temperatury pokojowej albo 
nieco wyższej niż pokojowa ulega w czasie tego odparowywania izomeryzacji 
na kwas penilowy,biologicznie zupełnie nieczynny. Wobec tego trzeba by ło 
znaleźć inne sposoby. Z w r ó c o n o się oczywiście do sposobów, z k t ó r y m i do­
tychczas mieli do czynienia ty lko chemicy w laboratoriach. S p r ó b o w a n o prze­
de wszystkim wyodrębnien ia penicyliny przez adsorpcję. Z wodnego roztworu, 
rzeczywiście adsorbowano ją węglem, a nas tępnie wymywano uwodnionym 
acetonem. Ten sposób wyodrębn ien ia penicyliny z roztworu pofermentacyjne­
go byi przez pewien czas stosowany w produkcji . J ednakże okaza ło się, że sku­
teczniejsza metoda polega na ekstrakcji penicyliny rozpuszczalnikami organicz­
nymi . Ekstrakcja substancji rozpuszczonej w wodzie rozpuszczalnikami orga­
nicznymi, odpowiednio dobranymi, nie mieszającymi się z wodą, przy ściśle 
o k r e ś l o n y m p H stała się jedną z nowośc i technologii chemicznej doby ostatniej 
Ekst rakcję roztworu po fermentacji penicyliny prowadzi się octanem amylu 
i nastęnie z octanu amylu wyciąga się penicyl inę znów wodą, dzięki ściśle 
ok reś lonemu ale już innemu p H . 

Wten sposób od razu, z k i l k u tysięcy l i t rów m o ż e m y szybko przejść do 
rozcieńczenia odpowiadającego k i l k u l i t rom. 

Oczywiśc ie , badanie spółczynnika podzia łu substancji między dwiema 
fazami c iekłymi stało się pods tawą do opracowania coraz to nowych metod 
ekstrakcyjnych, stosowanych w przemyś le . W s p o m n ę tutaj również o pionier­
skiej pracy Stanisława Piłata, k t ó r y w okresie od 1031 r. aż do wybuchu wojny 
opracował szereg metod rafinowania różnych frakcji naftowych. Jedną z me-
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tod, najważnie j szą , s t o s o w n ą przez Pi łata , b y ł o u ż y c i e skroplonego propanu 
jako substancji eks trahujące j . S tosując c i e k ł y propan Pi łat r a f i n o w a ł oleje sma­
rowe, eks trahując z nich woski, substancje k r y s t a l i z u j ą c e się w niskiej tempera­
turze i w ten s p o s ó b os iągał wysoki s top i eń uszlechatnienia oleju smarowego. 
Obecnie c i e k ł y propan jest jednym" z powszechnie stosowanych rozpuszczalni­
k ó w w technologii organicznej w tzw. procesie „Se lexol" . S ł u ż y on na p r z y k ł a d 
do ekstrakcji i rafinowania o l e j ó w jadalnych z nasion oleistych. M a tę z a l e t ę , 
ż e nie daje ż a d n e j p o z o s t a ł o ś c i i ż e jako rozpuszczalnik niepolarny nie ł ą c z y 
się p r z e w a ż n i e z ż a d n ą substancją e k s t r a h o w a n ą . 

Stosowanie r o z p u s z c z a l n i k ó w selektywnych poza propanem c i e k ł y m jest 
też szeroko stosowane. N p . w p r z e m y ś l e naftowym stosuje się ekstrahowanie 
furfurolem, eterem dwuchloroetylowym, olejami fenolowymi albo m e t o d ą ru­
m u ń s k i e g o chemika Edeleanu — c i e k ł y m dwutlenkiem siarki. Tutaj stosowanie 
nowych p r o c e s ó w m o ż e d o p r o w a d z i ć do d o ś ć nieoczekiwanych, a niezwykle 
cennych o s i ą g n i ę ć . Okazuje się na p r z y k ł a d , ż e ekstrakcja oleju sojowego fur­
furolem daje dwie frakcje w r ó w n y c h i l o ś c i a c h . Jedną frakcją jest olej jadalny 

o niskiej liczbie jodowej, o k o ł o 115, a druga frakcja jest to olej s c h n ą c y , po­
dobny do oleju lnianego, o liczbie jodowej 155. 

N a d metodami ekstrakcyjnymi pracuje się bardzo d u ż o . Pracuje się me­
todami fizyko-chemicznymi przez o k r e ś l e n i e s p ó ł c z y n n i k a r o z d z i a ł u . Metody 
te p r o w a d z ą do takich na p r z y k ł a d o s i ą g n i ę ć , jak ekonomiczne z u ż y t k o w a n i e 
pewnych o d p a d k ó w . Jedna z fabryk farmaceutycznych m i a ł a bardzo d u ż o roz­
c i e ń c z o n e g o alkoholu ( śc iek i alkoholowe), z w i e r a j ą c e zaledwie kilka procent 
alkoholu, k t ó r y c h się nie o p ł a c a ł o r e g e n e r o w a ć z w y k ł ą m e t o d ą destylacji. Za­
stosowano m i e s z a n i n ę w y s o k o w r z ą c e g o ketonu, na p r z y k ł a d metylo-amylo-
ketonu z glikolem, albo w ę g l o w o d o r u aromatycznego — ksylenu, t eż z gliko­
lem. W ten s p o s ó b ekstrahowano prawie wszystek alkohol, k t ó r y o c z y w i ś c i e 
ł a t w o b y ł o o d p ę d z i ć p ó ź n i e j z roztworu w tak w y s o k o - w r z ą c y m rozpuszczal­
niku. Albo zagadnienie wydobywania kwasu mlekowego z zacieru po fermen­
tacji mlekowej ł u g ó w posulfitowych. Systematyczne badania s p ó ł c z y n n i k a roz­
dz ia łu kwasu mlekowego i octowego, k t ó r y się przy tym r ó w n i e ż tworzy, do­
p r o w a d z i ł y do wniosku, że m o ż n a doskonale e k s t r a h o w a ć kwas mlekowy al­
koholem amylowym. 

W s p o m n i a ł e m , że jedna z pierwszych metod w y o d r ę b n i e n i a penicyliny by­
ła m e t o d ą po l ega jącą na adsorpcji w ę g l e m aktywowanym. Stosowanie w ę g l a 
aktywnego do dzisiejszego dnia jest praktykowane, kiedy chodzi o w y o d r ę b ­
nienie z cieczy fermentacyjnej innego, niezwykle w a ż n e g o antybiotyka, a mia­
nowicie streptomycyny. W y c i ą g a się s t r e p t o m y c y n ę w ę g l e m a p ó ź n i e j wy­
mywa odpowiednim rozpuszczalnikiem' z tego w ę g l a . Adsorpcje c ia łami s ta ły -
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mi stosuje się niezwykle szeroko tam, gdzie trzeba o c z y s z c z a ć , s u s z y ć gazy, 
gdzie trzeba o d z y s k i w a ć , r e g e n e r o w a ć rozpuszczalnik lotny, bardzo cenny, nie 
raz z powietrza. A w i ę c stosuje s ię: adsorpcję w ę g l e m aktywowanym tam, gdzie 
trzeba w y k o r z y s t a ć w racjonalny s p o s ó b gaz ziemny, u s u w a j ą c i o d z y s k u j ą c 
n a s t ę p n i e frakcje w y ż e j w r z ą c e ; w fabrykach prochu bezdymnego, gdzie trzeba 
z r e g e n e r o w a ć alkohol i eter, i w takich fabrykach chemicznych, jakimi są 
pralnic chemiczne, gdzie trzeba też r e g e n e r o w a ć rozpuszczalnik s ł u ż ą c y do pra­
nia tkanin i ubrań. Z zagadnieniem adsorpcji w i ą ż e się ś c i ś l e zagadnienie kata­
lizy. Jest to o c z y w i ś c i e zagadnienie olbrzymie, dlatego t e ż nie b ę d ę o nim w i ę ­
cej m ó w i ) , w s p o m n ę tylko, że w s z a k ż e jedną z zasad kardynalnych jest, iż do­
danie a d s o r b e n t ó w do katalizatora wielokrotnie wzmaga c z y n n o ś ć kataliza­
tora. W dziedzinie adsorpcji i katalizy s z c z e g ó l n i e wielki w k ł a d zrobili ostatnio 
chemicy radzieccy. N a ich czele — Dubinin i Balandin. Z metodami adsorpcji 
i absorpcji w i ą ż ą się metody stosowania w y m i e n n i k ó w jonowych — substancji 
w i ą ż ą c y c h b ą d ź kationy b ą d ź aniony. Metody stosowania w y m i e n n i k ó w jono­
wych mają zastosowanie do z m i ę k c z a n i a i oczyszczania w ó d , czy to w ó d zasi­
l a j ą c y c h k o t ł y czy t eż w ó d ś c i e k o w y c h , czy t e ż w ó d stosowanych do c e l ó w 
p r z e m y s ł o w y c h . Z n o w o ś c i w tej dziedzinie n a l e ż y na p r z y k ł a d odmineralizo-
wanie s o k ó w r o ś l i n n y c h , np. soku buraczanego, przez usuwanie k a t i o n ó w 

i a n i o n ó w . Jest to jednak p o ł ą c z o n e z p e w n ą k o m p l i k a c j ą . Jeżel i zastosujemy 
w a r s t w ę tak zwanego kationitu, w ó w c z a s potas wymienia się na jony wodoro­
we, n a s t ę p u j e raptowny spadek p H i zachodzi inwersja cukru, prawie natych­
miastowa. Zagadnienie r o z w i ą z y w a n e jest w ten s p o s ó b , ż e stosuje się mie­
s z a n i n ę kationitu i anionitu razem. Odmineralizowanie c a ł e g o szeregu innych 
r o z t w o r ó w m o ż e b y ć i jest dokonywane tą samą m e t o d ą , w y c i ą g a n i e cennych 
metali, dajmy na to metali radicczynnych, dokonywuje się w ł a ś n i e za p o m o c ą 
kationitu. Tak samo jak rozdzielanie metali, w i ę c oddzielanie baru od radu, 
oparte na rozmaitym stopniu p o c h ł a n i a n i a tych k a t i o n ó w przez dany wy­
miennik. 

M ó w i l i ś m y dotychczas o c z y n n o ś c i a c h z m i e r z a j ą c y c h do w y o d r ę b n i e n i a 
pewnych substancji w a r t o ś c i o w y c h do tego, co stanowi jedną z najistotniejszych 
c z ę ś c i procesu technologicznego, k t ó r y m k o ń c z y m y w ł a ś c i w y proces chemiczny 
Dalszym procesem do w y k o ń c z e n i a produktu jest jeszcze nadanie mu postaci 
handlowej. D o takich p r o c e s ó w n a l e ż y m i ę d z y innymi suszenie substancji. 
W dziedzinie suszenia obserwujemy tak samo d u ż y p o s t ę p . Coraz c z ę ś c i e j spo­
tykamy metody suszenia po l ega jące na zastosowaniu promieni podczerwonych. 
Promienie podczerwone przen ikają w subs tanc ję g ł ę b o k o , g ł ęb ie j n i ż inne pro­
mienie ś w i e t l n e . D z i ę k i temu m o ż n a s u s z y ć substancje skuteczniej, w n iż sze j 
temperaturze, przez czas k r ó t s z y . Dotychczas suszenie promieniami podczer-
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wonymi m i a ł o zastosowanie w dziedzinie farb i l a k i e r ó w , kiedy c h o d z i ł o 
o tak zwane piecowanie farb i l a k i e r ó w . Obecnie metoda ta rozszerza się , 
stosuje się na p r z y k ł a d do suszenia w y r o b ó w tekstylnych, przy czym 
okazuje s ię , ż e o b e c n o ś ć b a r w n i k ó w na w ł ó k n i e bardzo c z ę s t o przyspiesza pro­
ces suszenia dlatego, że barwniki sprzyjają p o c h ł a n i a n i u c z ę ś c i podczerwonej 
widma. Coraz c z ę ś c i e j m ó w i s ię o stosowaniu promieni podczerwonych do su­
szenia ś r o d k ó w s p o ż y w c z y c h , ś r o d k ó w leczniczych, skór , w y r o b ó w ceramicz­
nych. I n n ą m e t o d ą , w k t ó r e j mamy do czynienia z zastosowaniem chemii 
fizycznej, jest suszenie p r ą d a m i wysokiej c z ę s t o ś c i . Metoda d o ś ć n i e z w y k ł a 
z tego w z g l ę d u , ż e wytwarza się c i e p ł o w e w n ą t r z substancji bez ogrzewania 
drogą przewodnictwa. Metoda ta zresz tą ma zastosowanie r ó w n i e ż tam, gdzie 
chodzi o ogrzewanie r e a k t o r ó w , p i e c ó w i innych u r z ą d z e ń p r z e m y s ł o w y c h . 

Jednym z w i ę k s z y c h o s i ą g n i ę ć w dziedzinie suszenia o k a z a ł o się suszenie 
przez sublimowanie z a m a r z n i ę t e j wody w wysokiej p r ó ż n i i z n ó w z okazji 
produkowania penicyliny. C h o d z i ł o o to, ż e b y ostateczny r o z t w ó r oczyszczo­
nego preparatu w y s u s z y ć w warunkach takich, w k t ó r y c h izomeryzacja peni­
cyliny nie nastąpi , a w i ę c w m o ż l i w i e niskiej temperaturze. Zrealizowano tem­
p e r a t u r ę — 3 0 ° i p r ó ż n i ę r z ę d u t y s i ę c z n e j milimetra rtęc i . A w i ę c p r ó ż n i ę , k t ó ­
rą dotychczas stosowano w y ł ą c z n i e w skali laboratory'-"ej. Ostatnio wiemy, że 
istnieją metody sublimowania lodu w wysokiej p r ó ż n i , w temperaturach na­
wet n i ż s z y c h , bo s i ęga jących nawet — 7 0 ° . Penicylina, streptomycyna, plazma 
krwi, jako sucha namiastka do transfuzji, to są produkty, do k t ó r y c h w pierw­
szym r z ę d z i e zastosowano te metody. Tak samo w ś r o d k a c h s p o ż y w c z y c h 
sok cytrynowy, p o m a r a ń c z o w y osusza się w niskiej temperaturze, w wysokiej 
p r ó ż n i , d z i ę k i czemu kwas askorbinowy zawarty w tych sokach nie ulega roz­
k ł a d o w i i taki produkt ma p e ł n ą w a r t o ś ć o d ż y w c z ą czy t e ż w i t a m i n o w ą . E k ­
strakt kawowy tak samo, w tych warunkach, zachowuje aromat naturalnej 
kawy. Wysoka p r ó ż n i a nie ogranicza się jednak do tego tylko dz ia łu . P o n i e w a ż 
zastosowanie wysokiej p r ó ż n i obejmuje znacznie szersze zakresy, dlatego t e ż 
t r o c h ę d ł u ż e j się nad tym zatrzymam. P r z y p o m n ę , ż e od strony teoretycznej 
w y s o k ą p r ó ż n i ą z punktu widzenia kinetycznej teorii g a z ó w z a j m o w a ł s ię 
Smcluchowski; że technika wysokiej p r ó ż n i w ł a ś c i w i e w y r o s ł a na potrzebach 
elektrotechniki, k t ó r a produkuje lampy ż a r o w e , katodowe i inne, jako artyku­
ł y podstawowe W n i e k t ó r y c h swoich d z i a ł a c h . Chemia natomiast k o r z y s t a ł a 
z wysokiej p r ó ż n i prawie w y ł ą c z n i e w laboratorium, albo w z g l ę d n i e n i e d u ż e j 
skali w fabrykach. W fabryce stosowano raczej p r ó ż n i ę ś r e d n i e g o r z ę d u , o k o ł o 
10—20 m i l i m e t r ó w H g . P r ó ż n i a r z ę d u t y s i ę c z n e j milimetra zos ta ła zrealizowa­
na w skali p r z e m y s ł o w e j dopiero kilka lat temu, d z i ę k i zastosowaniu dmuchaw 
parowych wielostopniowych i ewentualnie jeszcze d z i ę k i wielkim pompom 
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dyfuzyjnym. I jak się o k a z a ł o — od penicyliny, wysoka p r ó ż n i a 
z d o b y ł a sobie z u p e ł n i e i n n ą d z i e d z i n ę , mianowicie p o w s t a ł a nowa g a ł ę ź meta­
lurgii, metalurgia p r ó ż n i o w a . Rafinowanie metali przez des ty lac ję w p r ó ż n i , 
metali takich jak magnez, lit i w a p ń , albo oddzielenie d r o g ą destylacji cynku od 

. o ł o w i u , topienie i odlewanie w p r ó ż n i metali ł a t w o u t l e n i a j ą c y c h się — sta ło 
się t e ż m e t o d ą szeroko s t o s o w a n ą . D z i ę k i p r ó ż n i unika się utleniania metali, 
d z i ę k i p r ó ż n i t eż usuwa się z odlewu gazy, k t ó r e normalnie w d u ż e j i l o śc i 
w odlewie p o z o s t a j ą . W czasie ostatniej wojny ś w i a t o w e j b y ł o wielkie zaopa-
trzebowanie na m a g n e z . Opracowano m e t o d ę po l ega jącą na p r a ż e n i u do­
lomitu z ż e l a z o - k r z e m e m , w temperturze 1 1 0 0 ° i w wysokiej p r ó ż n i . 

Zachodzi reakcja: 

1100 — 1175" 
2 M g O . C a O - i - FeSio '- * 2 M g + V<> Fe + 2 C a O . S 1 O 2 

0,005 - - 0,5mm H g 

W y d z i e l a j ą c y się magnez oddestylowuje się. Zarazem d z i ę k i temu reakcja 
dobiega do k o ń c a . 

Ostatnio produkuje się r ó w n i e ż l i t w s p o s ó b n a s t ę p u j ą c y : wodorotle­
nek litu p r a ż y się z glinem i tlenkiem wapnia w tej samej temperaturze w p r ó ż ­
ni. Zachodzi reakcja: 

1100 — I 175° 
6 L i O H -I A l 4- 6 C a O • 6 L i + 2(3CaO . А Ь О а ) + З Н г 

0,005 — 0,1mm H g 

Jak widzimy, wydziela się tu obok litu r ó w n i e ż w o d ó r . Li t oddestylowu­
je się w atmosferze wodoru, k t ó r e g o o b e c n o ś ć zapobiega procesom utlenienia. 
Usuwanie litu i wodoru z p r o d u k t ó w reakcji o c z y w i ś c i e tak samo sprzyja prze­
biegowi reakcji z lewej strony w prawo. 

Prawie wszystkie metale m o ż n a o d p a r o w a ć pod w y s o k ą p r ó ż n i ą . M o ż e 
s z y b k o ś ć odparowania b y ć nie d u ż a , m o ż e b y ć w i ę k s z a , z a l e ż y wszystko oczywi­
śc ie od p r ę ż n o ś c i pary w tej temperaturze. S tosując c i ś n i e n i e 10~~ 4 m m H g za­
stosowano odparowanie metali takich, jak glin, srebro, chrom, do powlekania 
c a ł e g o szeregu substancji, a w i ę c szk ła , innych metali, tkanin, papieru, mas pla­
stycznych. C z ą s t e c z k i odparowywane w tych warunkach mają o l b r z y m i ą 
s z y b k o ś ć . D z i ę k i temu, trafiając na stałą p o w i e r z c h n i ę bardzo mocno przyle­
gają do niej. T w o r z y się bardzo t rwa ła p o w ł o k a , niezwykle cienka, g r u b o ś c i 
r z ę d u 1/1000 milimetra, o c z y w i ś c i e kilkakrotnie c ieńsza od p o w ł o k i otrzymy­
wanej d r o g ą elektrolizy. T ą d r o g ą otrzymano np. s z k ł o powlekane glinem 
albo srebrem lub chromem, mające zastosowanie jako z w i e r c i a d ł o . Powlekanie 
szk ła w a r s t w ą chlorku magnezu n a d a ł o z n ó w s z k ł u nowe cechy — bezodbla-
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s k o w o ś c i . G d y c h o d z i ł o o p r z y r z ą d z e n i e s zk ła p r z e w o d z ą c e g o p r ą d elektrycz­
ny, to r ó w n i e ż zastosowano p o d o b n ą m e t o d ę metalizowania. 

Obecnie stosuje się te metody r ó w n i e ż do o s i ą g n i ę c i a nowych, c z ę s t o 
n i e z w y k ł y c h e f e k t ó w dekoracyjnych, a w i ę c do powlekania np. tkanin jako 
u z u p e ł n i e n i e pracy kolorysty; do powlekania papieru w a r s t w ą cynku — taki 
papier s ł u ż y do wyrobu k o d e n s a t o r ó w ; do powlekania celofanu albo innych 
mas plastycznych, takich jak: polietylen, polimetakrylan metylu, w a r s t w ą gli­
nu. W s z c z e g ó l n o ś c i z celofanu i glinu otrzymuje się arkusze elastyczne z a s t ę ­
pującą c y n f o l i ę . 

W y s c k ą p r ó ż n i ę m o ż n a t eż s t o s o w a ć o c z y w i ś c i e do z w y k ł y c h prac ta­
kich, z jakimi ma do czynienia organik, to znaczy do rozdestylowywania, wy­
o d r ę b n i a n i a pewnych substancji. Jest produkt, k t ó r y w y o d r ę b n i a s ię w ł a ś n i e 
tą d r o g ą : jest to witamina A . Witamina, k t ó r a dotychczas w czystym pre­
paracie b y ł a n i e d o s t ę p n a albo d o s t ę p n a w minimalnym miligramowych ilo­
śc iach . Obecnie w i t a m i n ę „ A " w y o d r ę b n i a się przez des ty lac ję pod w y s o k ą 
p r ó ż n i ą , des ty lac ję tzw. m o l e k u l a r n ą , k t ó r e j zasadą jest „ k r ó t k o d r o ż n o ś ć " . 
Destylacja „ k r ó t k o d r o ż n a " , to znaczy destylacja z bardzo k r ó t k ą drogą m i ę d z y 
p o w i e r z c h n i ą odparowywanej cieczy a p o w i e r z c h n i ą c h ł o d z ą c ą , na k t ó r e j skra­
pla się produkt destylowany. I w tej chwili witamina „ A " jest preparatem, 
k t ó r y tą d r o g ą wydobywa się z o l e j ó w pochodzenia z w i e r z ę c e g o czy t e ż r o ś l i n ­
nego. 

Skoro mowa o destylacji, n a l e ż a ł o b y w s p o m n i e ć r ó w n i e ż o metodach aze-
otropowych, ale jest to dziedzina tak już dobrze znana, że o niej m ó w i ć nie b ę ­
d ę , z w y j ą t k i e m tylko jednej k r ó t k i e j wzmianki. Reakcje estryfikacji, z k t ó ­
rymi zawsze chemik mia ł k ł o p o t dlatego, że o c z y w i ś c i e nie dobiegają do k o ń c a , 
g d y ż ustala się stan r ó w n o w a g i , obecnie prowadzi się z w y d a j n o ś c i ą prawie 
1 0 0 - p r o c e n t o w ą w ł a ś n i e dlatego, że metodami azeotropowymi o d p ę d z a się wo­
d ę s t a n o w i ą c ą jeden z p r o d u k t ó w estryfikacji i w ten s p o s ó b dochodzi się do 
w y d a j n o ś c i prawie i l o ś c i o w e j . 

Zjawiska koloidalne to jeszcze jedna dziedzina, w k t ó r e j chemia fizyczna 
ma niezwykle d u ż o do powiedzenia, w najrozmaitszych dziedzinach techno­
logii. Substancje e m u l g u j ą c e w zastosowaniu do ś r o d k ó w leczniczych, kosme­
t y k ó w , farb i l a k i e r ó w ; substancje m y j ą c e , z w i l ż a j ą c e w p r z e m y ś l e tekstylnym, 
to jest kilka p r z y k ł a d ó w tego, gdzie m o ż n a z a s t o s o w a ć substancje powierz­
eń niowo-czynne. 

W s p o m n ę o jednej dziedzinie, gdzie zastosowanie substancji z w i l ż a j ą c y c h 
m o ż e nie jest ś c i ś l e z w i ą z a n e z t e c h n o l o g i ą c h e m i c z n ą , j e d n a k ż e p o ś r e d n i o 
z n ią się ł ą c z y , a mianowicie w g ó r n i c t w i e . Ł ą c z y się c h o c i a ż b y z tego w z g l ę ­
du, że w s z a k ż e w ę g i e l kamienny jest p o d s t a w ą p r z e m y s ł u chemicznego. Niebez-
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p i e c z e ń s t w o pracy g ó r n i k a pochodzi m i ę d z y innymi s tąd , ż e p y ł w ę g l o w y ist­
n i e j ą c y w kopalni w mieszaninie z powietrzem tworzy z a w i e s i n ę niezwykle 
g r o ź n ą , bardzo w y b u c h o w ą . Jednym ze s p o s o b ó w zwalczania n i e b e p i e c z e ń -
stwa p y ł u w ę g l o w e g o jest z w i l ż a n i e p y ł u w o d ą , ale z w y k ł a woda jest niedosta­
tecznie „ m o k r a " i nie jest z u p e ł n i e skutecznym ś r o d k i e m . Dodanie do wody 
niewielkiej i lośc i substancji z w i l ż a j ą c e j ogromnie polepsza czynnik b e z p i e c z e ń ­
stwa pracy w kopalni. 

A b y z a k o ń c z y ć ten p r z e g l ą d r ó ż n y c h metod fizyko-chemicznych stoso­
wanych w p r z e m y ś l e chemicznym, dam jeszcze p r z y k ł a d jak z n a j o m o ś ć chemii 
fizycznej, z n a j o m o ś ć budowy c z ą s t e c z k i z punktu widzenia fizyko-chemika 
m o ż e d o p o r o w a d z i ć do otrzymania produktu o potrzebnych w ł a s n o ś c i a c h . 
Mianowicie tyczy się to poszukiwania z dziedziny mas plastycznych. Istnieje 
pewna grupa mas plastycznych przezroczystych, bezbarwnych, n o s z ą c y c h na­
z w ę „ s z k ł a organicznego". Nadto mamy i n n ą g r u p ę z w y k ł e g o s z k ł a mineral­
nego, w k t ó r y m w y s t ę p u j ą krzemiany i borany. Dwie te grupy szk ła różn ią 
się bardzo znacznie s w o j ą o d p o r n o ś c i ą wobec temperatury. A w i ę c normalnie 
s z k ł o organiczne jest w y t r z y m a ł e w temperaturze 100° . P o w y ż e j tej temperatu­
ry m i ę k n i e i nie nadaje się do u ż y t k u . 

2 drugiej strony mamy szk ła mineralne, k t ó r e są w y t r z y m a ł e na tempe­
raturę w y s o k ą i są t r w a ł e w temperaturze 3 0 0 ° i w y ż s z e j . T e szk ła mineralne 
mają jednak w a d ę — są kruche w niskiej temperaturze. Wady tej nie pos iadają 
natomiast „ szk ła organiczne"; w y t r z y m u j ą one doskonale n i ską t e m p e r a t u r ę , 
nie są kruche. 

Z r ó ż n y c h w z g l ę d ó w , m. inn. w ł a ś n i e z powodu tego, ż e s z k ł o mineral­
ne w temperaturze niskiej jest kruche, z a c z ę t o s z u k a ć s z k ł a organicznego ta­
kiego, k t ó r e by w y p e ł n i ł o t ę l u k ę od 100° do 304)" i k t ó r e b y ł o b y w y t r z y m a ł e 
w temperaturze do 300" lub nawet w y ż s z e j . R o z p o c z ę t o od tego, że postawiono 
pytanie: dlaczego takie masy plastyczne, polimery, jak polietylen, polistyren, 
polimetakrylan metylu mają t e m p e r a t u r ę m i ę k n i ę c i a tak n i ską . O d p o w i e d ź by­
ła taka. Prawdopodobnie s i ły w i ą ż ą c e p o s z c z e g ó l n e ł a ń c u c h y m i ę d z y sobą są 
zbyt s łabe. A ł a ń c u c h y same są zbyt g i ę t k i e , są zbyt m a ł o sztywne. Wskutek 
tego podniesienie temperatury w y w o ł u j e z e ś l i z g i w a n i e się tych ł a ń c u c h ó w 
w z d ł u ż osi, pod w p ł y w e m ruchu termicznego. T a k p o w s t a ł a hipoteza robocza: 

1. N a l e ż y z w i ę k s z y ć p r z y c i ą g a n i e ł a ń c u c h ó w m i ę d z y sobą , 2. N a l e ż y 
u s z t y w n i ć same ł a ń c u c h y . 

I obydwa te cele s p r ó b o w a n o o s i ą g n ą ć przez wprowadzenie grup polarnych do 
c z ą s t e c z k i . W z i ę t o na p o c z ą t e k polistyren. Polistyren ma w ł a ś n i e tempera­
t u r ę m i ę k n i ę c i a o k o ł o 100°C. Wprowadzenie grup polarnych takich jak wo­
dorotlenowa czy k a r b o k s y l o w ą nie b y ł o b y p o ż ą d a n e , dlatego że spowodowa-
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ł o b y z w i ę k s z e n i e czy nadanie w ł a s n o ś c i hydrofilnych z jednej strony, z drugiej 
strony mogioby t e ż z m i e n i ć , p o g o r s z y ć w ł a s n o ś c i izolacyjne substancji. Wobec 
tego zatrzymano się na grupach takich jak chlorowa i n i t r y l o w ą . P r z y r z ą d z o ­
no ca ły szereg pochodnych styrenu: chlorowych i cyjankowych, w i ę c mono-
chloro, monocyjano- albo dwuchloro-dwucyjano-, albo t r ó j c h l o r o - styren i rze­
c z y w i ś c i e po spolimeryzwaniu o k a z a ł o się, ż e temperatura topnienia i m i ę k ­
n ięc ia tych p o l i m e r ó w wynosi 180". Dalej, p o n i e w a ż o k a z a ł o się r ó w n o c z e ś n i e , 
ż e polimeryzacja tak o b c i ą ż o n y c h c z ą s t e c z e k przebiega z p e w n ą t r u d n o ś c i ą , 
przeprowadzono k o p o l i m e r y z a c j ę styrenu ze z w i ą z k a m i z a w i e r a j ą c y m i grupy 
polarne, w i ę c np. akrylonitrylem ( С Н з = C H C N ) , fumaronitrylem ( N C C H 
= C H C N ) . cyjankiem winilidenu (CHa = C(CN)-', pentachlorostyrenem.-
I taki kopolimer, o k a z a ł o s ię , mia ł t e m p e r a t u r ę m i ę k n i ę c i a do 200". N a tym 
się nie zatrzymano, tylko jeszcze r o z p o c z ę t o d o ś w i a d c z e n i a nad p r z y r z ą d z a ­
niem p o l i m e r ó w , k t ó r e b y m i a ł y ł a ń c u c h y mniej g i ę t k i e . A w i ę c trzeba b y ł o po 
prostu g r u p ę w i n y l o w ą d o c z e p i ć do innych p ier śc i en i o d u ż y c h rozmiarach 
tak, aby o g r a n i c z y ć s w o b o d n ą rotację d o o k o ł a w i ą z a n i a w ę g l a z w ę g l e m . Przy­
r z ą d z o n o w i ę c winylo-naftalen, winylofluoren albo winylokarbazol. O k a z a ł o 
się, że polimery takie mają t e m p e r a t u r ę m i ę k n i ę c i a od 150 do 2 5 0 ° . 

Dalej, jeżeli p r z y r z ą d z i m y kopolimer styrenu o b c i ą ż o n e g o grupami po­
larnymi z winylowymi pochodnymi tego rodzaju jak akrylonitryl, fumaroni-
tryl,to o s i ą g n i e m y t ę g r a n i c ę 3 0 0 ° , k t ó r a b y ł a nam potrzebna. A l b o idąc tą 
samą d r o g ą m y ś l o w ą , jeżeli w e ź m i e m y p o c h o d n ą w i n y l o w ą naftalenu, k t ó r a 
z natury rzeczy daje polimer już usztywniony z powodu o b j ę t o ś c i c z ą s t e c z k i , 
i do p ierśc i en ia naftalenowego wprowadzimy jeszcze grupy chlorowe, otrzy­
mamy istotnie t ę samą t e m p e r a t u r ę m i ę k n i ę c i a 300° . 

Podobne r o z w i ą z a n i a o s i ą g n i ę t o w y c h o d z ą c z innych z w i ą z k ó w zamiast 
styrenu, mianowicie z etylenu, podstawieniem w o d o r ó w r ó ż n y m i innymi gru­
pami polarnymi. Mamy tu p i ę k n y p r z y k ł a d jak drogą dedukcji z z a ł o ż e ń fizy­
ko-chemicznych m o ż n a w technologii d o k o n a ć d u ż e g o p o s t ę p u . 

N a tym z a k o ń c z ę p r z e g l ą d nowszych metod fizyko-chemicznych stoso­
wanych w technologii chemicznej. N i e w ą t p l i w i e w y r a ż ę o p i n i ę wszystkich 
obecnych, jeżeli powiem na z a k o ń c z e n i e , ż e p o w i n n i ś m y d ą ż y ć do tego, by 
nowoczesne metody fizyko-chemiczne oparte na g ł ę b o k i e j z n a j o m o ś c i chemi-
zmu p r o c e s ó w , z n a l a z ł y coraz szersze zastosowanie w naszym p r z e m y ś l e i aby 
walnie p r z y c z y n i ł y się do p e ł n e j realizacji planu 6-letniego w zakresie chemii. 
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