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Ciesze sie, ze interesuje Was chemia. Swiadczy to o niezaleznosci myslenia i pewnej
odwadze, gdyz chemia nie cieszy si¢ dobrg opinig w spoteczenstwie i w mediach. Powszechnie
panuje btedna opinia, ze ,,chemia truje”. Przykladem tego jest propagowanie tzw. zdrowej
zywnosci, wytwarzanej bez udziatu srodkéw chemicznych, co jest oczywistym naduzyciem,
gdyz sugeruje, ze inna zywnos$¢ nie jest zdrowa. W spoteczenstwie nie ma §wiadomosci roli
chemii — kojarzy si¢ ona z czyms$ niezrozumiatym i od dawna postrzegana byta negatywnie. W
przeprowadzonej przed kilkoma latami ankiecie na temat stu najwazniejszych wynalazkéw —
nie znalazt si¢ ani jeden wynalazek z obszaru chemii, a penicyling zakwalifikowano jako
wynalazek medycyny!?

Wszystko co nas otacza jest zwigzane z chemig, a procesy zyciowe to w istocie procesy
chemiczne. Nie chemik nie zdaje sobie z tego sprawy. Produkty chemiczne sg wykorzystywane
we wszystkich dziedzinach naszego zycia. Na codzien zazwyczaj nie uzywamy bezposrednio
produktéw przemystu chemicznego, lecz s3 one niezbedne do wytwarzania przedmiotow
codziennego uzytku. Kto np. zdaje sobie sprawe, ze samochod to maszyna chemiczna
przetwarzajaca energie wyzwalang w reakcji chemicznej utleniania (spalania) we¢glowodorow
W energi¢ mechaniczng, zbudowana z produktéw przemystu chemicznego.

W ciggu ostatnich stu lat ogromnie polepszyta si¢ jako$¢ zycia. Najprostszym 1
jednoznacznym wskaznikiem tego postepu jest §redni czas zycia, ktory zwiekszyt si¢ w tym
okresie o okoto 30 lat. Podstawowa przyczyng tego wzrostu jest zwigkszenie higieny i rozwdj

medycyny, co zmniejszylo umieralno$¢ dzieci, jak roéwniez umieralno$¢ spowodowang
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chorobami zakaznymi, chorobami krazenia, nowotworami i1 innymi. Istotne znaczenie dla
zwiekszenia dlugosci zycia ma rowniez dostgpnos¢ i wysoka jako$¢ zywnosci. W tym okresie
zwiekszyt si¢ réwniez znacznie komfort zycia codziennego — dostepnos¢ urozmaiconej
zywnosci, odziezy, sSrodkow higieny, kosmetykow i innych. Decydujaca role w uzyskaniu tego
postepu odgrywa chemia, a szczego6lnie chemia organiczna.

Przyjrzyjmy si¢ najwazniejszym dziedzinom decydujagcym o jakosci zycia. Sg to:
zywno$¢, odziez, mieszkanie, zdrowie, higiena i uroda, transport, edukacja 1 kultura. Od bardzo
dawna cztowiek przeprowadzat procesy chemiczne opanowane empirycznie — wytwarzanie
brazu, wytapianie zelaza, wytwarzanie barwnikéw ze zrodet naturalnych, garbowanie skor,
wypalanie wapnia, wytwarzanie szkla, mydta 1 inne. Znakomicie réwniez opanowat takie
procesy biotechnologiczne jak fermentacja alkoholowa (wino, piwo), wytwarzanie seréw i
inne. Wszystkie te osiggnigcia w opanowaniu procesOw chemicznych miaty charakter
empiryczny. Poczatek nowoczesnej chemii to prace Lavoisiera i Priestleya (koniec XVIII w.).
Lavoisier sformutowat prawo zachowania materii i prawidtowo wyjasnit proces spalania jako
faczenie substancji z tlenem, tym samym obalit ogdlnie uznawana teori¢ flogistonu (niewazkiej
materii ognia). Prace te stworzyly podstawe rozwoju chemii jako nauki $cistej. Kolejnym
milowym krokiem bylo otrzymanie mocznika z soli nieorganicznej wykazujace jednosc
substancji nieorganicznych i organicznych. Wynik ten obalit panujacy wowczas poglad, ze
powstawanie substancji organicznych z nieorganicznych wymaga udziatu tzw. ,,sity Zyciowe;”.
Dalszy, szybki rozwoj nauk chemicznych umozliwit opanowanie technologii chemicznej oraz
powstanie 1 rozwoj przemystu chemicznego jako waznego dziatu gospodarki. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, iz metalurgie mozemy uwazac za przemyst chemiczny: wytop zelaza z rudy
to wysokotemperaturowa redukcja tlenkow zelaza tlenkiem wegla, glin otrzymuje si¢ droga

elektrolitycznej redukcji tlenku glinu w postaci stopu z kriolitem, itd.



Rozpatrzmy, jak wymienione wczesniej dziedziny decydujagce o jakosci zycia sa
uzaleznione od chemil.

Zaspokojenie potrzeb stale rosngcej liczby ludno$ci wymagatlo zwiekszenia produkcji
zywnos$ci. Gtownym czynnikiem ograniczajacym plony bylo niewystarczajace nawozenie
nawozami naturalnymi i straty powodowane przez szkodniki. Przez wiele lat praktycznie
jedynym zroédtem nawozow azotowych, a takze kwasu azotowego i saletry niezbednej do
produkcji prochu byto guano, nagromadzone przez stulecia odchody ptakow na wyspach u
wybrzezy Chile. Dopiero opanowanie syntezy amoniaku z wodoru i azotu (proces Habera-
Boscha) umozliwito produkcje nawozoéw azotowych, a takze kwasu azotowego i materiatow
wybuchowych w ogromnej skali. Jeszcze na poczatku ubieglego stulecia rolnictwo miato
charakter naturalny, a rozwdj szkodnikow byl kontrolowany réwnowagg biologiczng, co nie
zawsze zapewnialo skuteczng ochrong. Uzycie nawozow mineralnych: azotowych,
fosforowych 1 potasowych zwigkszyto znacznie plony, lecz uprawa monokultur na duzych
obszarach stworzyla dogodne warunki dla rozwoju szkodnikéw — owadéw, chwastow i
grzybow patogennych. Problem ten wystgpowal rowniez wczesniej. Wystarczy wymienié
masowe zatrucie sporyszem — grzybem pasozytujacym na zbozu szczegodlnie w mokrych latach,
czy kleske gltodu i $mier¢ gtodowa tysigcy ludzi w Irlandii spowodowang zaraza ziemniaczang.

W tej sytuacji konieczna jest skuteczna ochrona upraw przed szkodnikami, ktérg moze
zapewni¢ jedynie stosowanie chemicznych $rodkow ochrony rodlin — nazwanych ogdlnie
pestycydami. Preparaty zwalczajace owady to insektycydy, $rodki grzybobdjcze to fungicydy
a chwastobojcze — herbicydy. Obecnie istniejacy szeroki asortyment srodkéw ochrony roslin to
produkty otrzymywane na drodze syntezy organicznej. Nowoczesne i skuteczne insektycydy
muszg spetniac szereg kryteriow: wykazywac duza aktywnos$¢, tak by mozna je bylo stosowaé

w matych ilo$ciach, selektywnie zwalcza¢ owady pasozytnicze, a jednoczes$nie nie szkodzi¢



owadom pozytecznym, np. pszczolom. Nie powinny rowniez wykazywaé dzialania
toksycznego wobec organizmdow cieptokrwistych. Trwato$¢ insektycydéw w warunkach
atmosferycznych (dziatanie wody, promieniowania stonecznego, wahan temperatury itd.)
powinna by¢ wystarczajaco duza by zapewni¢ skuteczno$¢ dzialania, lecz rowniez taka, by po
pewnym, okreslonym czasie ulegaty one calkowitej degradacji do zwigzkow nieaktywnych i
nie dawaty szkodliwych pozostatosci w srodowisku naturalnym. Podobne kryteria powinny
spetnia¢ herbicydy — zwigzki hamujace selektywnie rozwoj chwastow, a nieszkodliwe dla
wiasciwych upraw oraz fungicydy — $rodki grzybobdjcze.

Poszukiwania nowych, aktywnych i selektywnych pestycydow sa prowadzone przez
wiele firm i laboratoridw. Z natury rzeczy gléwng role w tych poszukiwaniach pestycydow
odgrywa synteza organiczna.

Wyprodukowane zbiory nalezy przetworzy¢ w zywnos¢, przechowywac i dostarczy¢ do
konsumenta. Ochrone przed szkodnikami i pasozytami, w trakcie przetworstwa i
przechowywania, zapewniaja Srodki chemiczne, np. konserwanty, chlodnictwo, hermetyczne
opakowania, co rowniez jest domeng chemii organicznej. W §rodkach przekazu mozna znalez¢
wiele opinii 0 szkodliwym dziataniu chemii na produkty spozywcze i propagandg tzw. ,,zdrowej
zywnos$ci” produkowanej bez uzycia chemicznych $rodkow ochrony. Opinie te sa catkowicie
btedne. Prawidlowo uzyte pestycydy nie przechodza do Zywnosci, a na obecnym etapie rozwoju
produkcja zywnosci bez ochrony przed szkodnikami jest niemozliwa. Autorzy terminu ,,zdrowa
zywno$¢” implikuja, ze Zywnos$¢ produkowana w uprawach chronionych jest niezdrowa, co jest
oczywistym nonsensem i naduzyciem. Co wigcej, uprawy na niewielkich obszarach bez
ochrony sa mozliwe jedynie dzigki temu, Ze na sgsiednich uprawach szkodniki sa eliminowane

przez chemiczne $rodki ochrony roslin.



Od dawna ludzie uzywali odziezy chronigc si¢ przed zimnem i deszczem. Do tego celu
stuzyly skory, ktorych garbowanie (proces chemiczny) zostalo opanowane empirycznie.
Duzym postgpem bylo wytwarzanie odziezy z widkien naturalnych: Inu, jedwabiu, bawelny,
welny. Bawelna i len sg to widkna celulozowe — polimery glukozy, jedwab 1 welna to wtokna
poliamidowe. Wtokna te nalezatlo oczysci¢ 1 farbowac, sa to typowe procesy chemiczne.
Wieloletnie doswiadczenie pozwolito opanowac procesy oczyszczania, wybielania i barwienia
wlokien naturalnych. Do czyszczenia i prania stosowano $srodki myjace — mydta (produkty
hydrolizy tluszczy), a barwniki uzyskiwano ze zrodet naturalnych: roslin, owadow czy malzy
na drodze empirycznie opanowanych procesow chemicznych. Jako przyklad moze stuzy¢
wytwarzanie indyga — proces chemiczny wykorzystujacy zrodta naturalne, opanowany juz w
starozytno$ci. Zapotrzebowanie na barwniki bylo tak duze, ze przemyst barwnikarski byt
pierwszym nowoczesnym przemystem chemicznym wykorzystujacym syntez¢ organiczna.

Obecnie dostepny repertuar barwnikow zapewnia uzyskanie dowolnych barw 1 odcieni o
duzej trwalosci. Rownolegle z postgpem w syntezie barwnikoOw nastapit postep w
otrzymywaniu zwigzkéw powierzchniowo czynnych, ktore sg podstawa srodkéw czyszczacych
1 pioracych, a takze szerokiego asortymentu tzw. §rodkow pomocniczych — uszlachetniajacych
produkty wiokiennicze. Naleza do nich wybielacze optyczne, §rodki zapobiegajace brudzeniu,
gnieceniu itd.

Ogromne znaczenie dla wytwarzania odziezy maja wiokna syntetyczne, ktdrych
opracowanie i produkcje zawdzigczamy chemii organicznej i chemii polimerow. Pierwsze
wiokna czeSciowo syntetyczne wytwarzano droga chemicznej modyfikacji celulozy
uzyskiwanej z drewna, byla to tzw. wiskoza. Nastepnie odkryto i opanowano wytwarzanie w
pelni syntetycznych wiokien poliamidowych: nylonu 1 kapronu. Nylon to poliamid

heksametylenodiaminy z kwasem adypinowym, a kapron to poliamid kwasu -



aminokapronowego. Bardzo wazng grupe wtokien syntetycznych stanowig poliestry, z ktorych
najbardziej znanym jest politereftalan glikolu etylenowego. Widkna syntetyczne maja cenne
wlasciwosci 1 znajdujg szerokie zastosowanie nie tylko w produkcji odziezy lecz w wielu
innych gateziach gospodarki, np. w przemysle meblarskim.

Wytwarzanie cegiet i materiatow wigzacych dla budownictwa, znane juz w starozytnosci,
to procesy chemiczne. Wypalanie wapienia do wapna palonego (tlenku wapnia) i wapna
gaszonego (wodorotlenku wapnia) to podstawowe procesy wytwarzania zaprawy murarskiej i
produkcji cementu. Obecnie, gdy poznano chemizm tych proceséw, produkowany jest cement
o réznych wlasciwosciach, zapewniajacych pozadang ceche uzytkowa. W budownictwie sg
obecnie szeroko wykorzystywane produkty przemystu chemicznego: kleje mineralne, materiaty
izolacyjne takie jak wtokna mineralne, pianki polistyrenowe, rury z polichlorku winylu i wiele
innych. Wytwarzanie szkta (proces chemiczny) opanowano juz w starozytnosci. Obecnie szkto
produkowane jest w ogromnych ilosciach i wielu gatunkach.

Produkty przemyshu chemicznego sa rowniez szeroko wykorzystywane w wyposazaniu
wnetrz. Meble wykonane s3 najczgsciej z drewna impregnowanego $rodkami chronigcymi
przed grzybami i owadami lub z tworzyw sztucznych , a farby i lakiery to rowniez produkty
przemystu chemicznego. Wykladziny 1 dywany sa najcze$ciej produkowane z widkien
syntetycznych i barwione barwnikami syntetycznymi.

Nowoczesne srodki transportu to w znacznym stopniu produkty przemystu chemicznego.
WeZmy przyktad samochodu. Nadwozie, podwozie i silnik skonstruowane sa z metalu, a
metalurgia to dziatl przemystu chemicznego. Wyposazenie wngtrza: materialy izolacyjne,
wykladzina foteli, tablica rozdzielcza — to tworzywa sztuczne. Opony wytwarzane sg z
uszlachetnionej gumy, ktoéra podobnie jak lakier jest typowym produktem chemicznym.

Akumulator to ptyty (z otowiu i tlenku otowiu (IV)) w kwasie siarkowym, umieszczone w



pojemniku z tworzywa sztucznego. Eksploatacja samochodu wymaga uzycia smarow, olejow,
ptynéw chtodniczych i hamulcowych, paliwa zawierajacego dodatki — wszystko to produkty
przemystu chemicznego. To samo mozna powiedzie¢ o innych srodkach transportu, wlaczajac
w to samoloty i pojazdy kosmiczne.

Nowoczesne spoteczenstwo zuzywa ogromne ilosci energii, gtbwnie w postaci energii
elektrycznej. Nie wyobrazamy sobie zycia bez elektrycznos$ci. Jest ona wytwarzana gltéwnie
drogg przemiany energii chemicznej uwalnianej w reakcji chemicznej spalania wegla, oleju lub
gazu ziemnego w energi¢ mechaniczng, napedzajaca turbiny, a nastepnie elektryczna.

Energi¢ elektryczna wytworzong w elektrowniach rozprowadza si¢ poprzez sieci
energetyczne skonstruowane z przewodow wykonanych z metali, a zabezpieczonych
izolatorami nieorganicznymi i organicznymi z tworzyw sztucznych.

Obecnie poszukuje si¢ alternatywnych Zrodel energii elektrycznej, ktdre nie wytwarzaja
dwutlenku wegla. Ogromny postep osiagnieto w opracowaniu bezposredniego przetwarzania
energii promieniowania stonecznego w energig¢ elektryczng poprzez ogniwa fotowoltaiczne, np.
w postaci pokry¢ dachowych. Nowoczesne akumulatory litowe, znacznie 1zejsze i1 bardziej
pojemne od tradycyjnych akumulatorow otowiowych, zapewniaja magazynowanie energii
elektrycznej, co umozliwia Kkonstruowanie samochodow elektrycznych. Ostatnio
zademonstrowano, ze ogniwa fotowoltaiczne i lekkie akumulatory moga dostarczy¢ energii do
napedu samolotu! Ogniwa fotowoltaiczne i1 akumulatory litowe to produkty przemystu
chemicznego.

Od dawna ludzie probowali leczy¢ choroby substancjami nieorganicznymi i
organicznymi otrzymywanymi z rdznych Zrédet naturalnych. Powstalo wiele hipotez
dotyczacych przyczyn wystepowania chordb i sposobow ich zwalczania, opartych na

wieloletnich obserwacjach. Jednak dopiero nowoczesna chemia umozliwita wytwarzanie lekow



syntetycznych, skutecznie zwalczajacych choroby. Juz na poczatku XX stulecia wprowadzono
do lecznictwa pierwszy lek syntetyczny - kwas acetylosalicylowy — aspiryne, o dziataniu
przeciwgoraczkowym 1 przeciwzapalnym, a nast¢gpnie lek przeciwbakteryjny salwarsan
zwalczajacy kite. W latach 30. ubieglego stulecia rozpoczeto systematyczne poszukiwania
nowych lekow. Odkrycie sulfonamidow (prontosil 1934), penicyliny, streptomycyny i innych
antybiotykow spowodowalo, ze choroby wywotane bakteriami patogennymi przestaty by¢
zagrozeniem dla zycia. Ogromnym osiggni¢ciem chemii organicznej i medycyny byto
otrzymanie 1 wprowadzenie do lecznictwa $rodkow regulujacych cisnienie krwi i
funkcjonowanie ukladu krazenia, lekdw psychotropowych i1 $rodkow przeciwbdlowych.
Obecnie przemyst farmaceutyczny, a w istocie przemyst subtelnej syntezy organicznej, to
najbardziej naukochlonna i najszybciej rozwijajaca si¢ galaz przemyshu. Poszukiwanie nowych
lekow to proces niezmiernie skomplikowany i kosztowny. Koszt wprowadzenia nowego leku
do lecznictwa znacznie przekracza miliard dolarow. Punktem wyjscia w poszukiwaniach
nowego leku moze by¢ racjonalne planowanie struktury chemicznej w oparciu o koncepcje
oddziatywania czasteczek chemicznych z receptorami w organizmie Zywym, synteza analogow
strukturalnych zwigzkow naturalnych wykazujacych interesujaca aktywnos¢ biologiczna, jak
réwniez przypadkowe obserwacje bgdace wynikiem badan przesiewowych ogromnej liczby
zwigzkéw. Dalsze prace w tym kierunku to synteza duzej liczby zwiazkéw o podobnej
budowie, proby okreslenia zalezno$ci migdzy budowa chemiczng a aktywnoscig biologiczng i
wybranie zwigzkow najbardziej aktywnych do dalszych badan, tak by uzyskac produkt o duzej
pozadanej aktywnosci, niskiej toksycznosci i minimalnych dziataniach ubocznych.
Skuteczno$¢ dziatania leku jest bardzo zalezna od postaci w jakiej jest on wprowadzany
do organizmu. Forma leku i jego przemiany w organizmie Zywym to niezmiernie wazna i

obszerna dziedzina wiedzy chemicznej.



Znaczenie higieny dla zdrowia zostato zrozumiane niezbyt dawno, a $rodki utrzymania
czystosci nie byty przez wiele lat szeroko dostepne. Natomiast srodki upiekszania: pudry,
pomady, perfumy byly rozpowszechnione juz w starozytnosci. Mydto otrzymane droga
gotowania tluszczu z soda, czyli hydrolizy estréw glicerynowych kwasow thuszczowych, byto
znane od dawna, lecz mato dostgpne. Bylo i jest ono uszlachetniane dodatkami srodkow
zapachowych i barwnikow.

Dopiero poznanie istoty dziatania mydta jako s$rodka powierzchniowo czynnego
otworzyto droge do otrzymywania nowoczesnych tensydow: kationowych, anionowych i
obojetnych o duzej skutecznosci, czgsto polaczonej z dziataniem bakteriostatycznym, o matej
szkodliwo$ci dla $rodowiska naturalnego, a ulegajacych szybkiej biodegradacji.
Rozpowszechnienie zasad higieny i dostepnos¢ srodkow myjacych spowodowaty znaczne
przedtuzenie czasu zycia, gdyz zapobiegaly one zakazeniom bakteryjnym — tzw. chorobom
brudnych rgk. Synteza tensydéw, barwnikoéw, srodkéw zapachowych i pomocniczych, to
znaczacy dziat przemystu chemicznego.

Zwiazki powierzchniowo czynne sg szeroko wykorzystywane w kosmetykach, srodkach
myjacych 1 czyszczacych. Wiele z nich tatwo ulega degradacji na fragmenty nieszkodliwe dla
srodowiska (wegglowodany, kwasy tluszczowe). Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz sg one
powszechnie uzywane jako $rodki myjace w gospodarstwach domowych. Zwiazki zapachowe,
szeroko wykorzystywane do wytwarzania perfum, srodkoéw higieny i kosmetykow, to rowniez
domena chemii organicznej. Sg one w znacznej czesci uzyskiwane ze zrodet naturalnych, lecz
réwniez na drodze syntezy organicznej.

Od zamierzchtych czaséw cztowiek utrwalat swoje obserwacje i przekazywat informacje
w formie obrazéw, a pozniej zapisow. Do tego celu wytwarzal atrament 1 barwniki czgsto o

zaskakujacej jakosci 1 trwatosci. Opracowane empirycznie procedury zapewniaty



powtarzalno§¢ wynikoOw. Podobnie empirycznie opracowano wytwarzanie pergaminu,
papirusu, a nastepnie papieru — materiatow, na ktérych utrwalano zapis. Kazda wizyta w
muzeum dawnego malarstwa pozwala podziwiac nie tylko artyzm malarzy, lecz rowniez jakos$¢
1 trwato$¢ farb wytwarzanych na drodze opracowanych empirycznie procesoOw chemicznych.

Obecnie ksigzki 1 prasa zuzywajg ogromne ilosci papieru, farb i1 lakierow. Papier to
celuloza odpowiednio uszlachetniona dodatkami i klejami wytwarzanymi syntetycznie. Farby
drukarskie i lakiery zapewniajace wysoka jako$¢ druku i fotografii, to produkty syntezy
organicznej.

Dawna fotografia czarno-biata i kolorowa wykorzystywata procesy fotochemicznego
rozktadu soli srebra, fotografia kolorowa dodatkowo barwniki, uczulajace emulsj¢ na $wiatto
czerwone, ktorymi pokrywane byly przezroczyste btony polimeryczne. Podobne techniki
stanowity podstawe kinematografii. Dawny i nowoczesny druk wymaga stosowania farb
drukarskich — produktéw przemystu chemicznego. Nowoczesna elektronika i wszechobecne
komputery to w znacznym stopniu produkty przemystu chemicznego. Tranzystory i uklady
scalone wytwarzane sg na drodze typowych procesow chemicznych. W konstrukcji wigkszo$ci
ekrandw 1 monitoréw komputerowych, telewizoréw i innych wykorzystuje si¢ zjawisko
reorientacji substancji cieklokrystalicznych pod wplywem zmian pola elektrycznego. Zwiazki
ciektokrystaliczne to zwiazki organiczne, produkty syntezy organicznej. Duze zapotrzebowanie
na substancje cieklokrystaliczne o pozadanych wlasciwosciach spowodowato rozwdj tej
dziedziny syntezy organicznej. Metody syntezy organicznej stanowig podstawowe narz¢dzie w
produkcji obwodow scalonych i drukowanych, podstawy nowoczesnej elektroniki. Nie jest
wiec przesadne stwierdzenie, ze jedng z podstaw nowoczesnej elektroniki jest chemia

organiczna.
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Przedstawione przyktady jednoznacznie wykazuja, ze chemia stanowi podstawe
cywilizacji technicznej, a przemyst chemiczny zapewniajacy materialy i umozliwiajacy
funkcjonowanie wszystkim innym gateziom przemystu winien rozwija¢ si¢ najszybciej.

Niestety ciggta che¢ zwickszenia wygody 1 komfortu zycia oraz powigkszenie liczby
ludnosci, co jest mozliwe dzigki produktom przemystu chemicznego, powoduje powstawanie
ogromnej ilo$ci odpaddw oraz zanieczyszczenie i degradacj¢ srodowiska. Szczegdlnie znaczny
udziat w tym procesie majg opakowania z tworzyw sztucznych (polimeréw, ktore z trudem
poddaja si¢ recyklingowi, a ich rozktad w §rodowisku naturalnym jest bardzo powolny).
Koniecznie nalezy ogranicza¢ uzywanie opakowan plastikowych i1 dotozy¢ staran do
opracowania skutecznych metod recyklingu. Jest to zadanie dla chemikow.

Nalezy podkresli¢, ze ogromne znaczenie chemii nie ogranicza si¢ do wytwarzania
niezbednych produktéw. Niemniej wazne znaczenia ma analityka chemiczna, jako metoda
weryfikacji identycznosci 1 jako$ci produktow, wykorzystywana we wszystkich galeziach
przemyshu i rolnictwa. Szczegdlnie wazng rolg spetnia analityka chemiczna w diagnostyce
medycznej, oznaczaniu zanieczyszczeh srodowiska, kryminalistyce 1 wielu innych dziedzinach.

W tym omowieniu catkowicie pomingtem ogromne znaczenie chemii jako podstawowe;j
nauki poznawczej. Nie jest przesada stwierdzenie, ze chemia jest podstawowym narz¢dziem
poznania ziemi i Zycia na ziemi. Badania chemiczne pozwolity pozna¢ i zrozumie¢ tak rdzne
procesy 1 zjawiska przebiegajace na ziemi jak: powstawanie ozonu w gornych warstwach
atmosfery drogg fotochemicznych reakcji tlenu, absorpcje energii stonecznej przez organizmy
zywe droga fotosyntezy, cykl obiegu wegla, azotu i tlenu w biosferze, powstawanie zt6z
mineratow w wyniku sedymentacji resztek organizmow zywych w oceanach itd. Co wiecej,

badania chemiczne pozwalaja wnikna¢ gleboko w histori¢ ziemi i rozwdj organizméw zywych
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od poczatku powstania zycia. Wigkszo$¢ hipotez dotyczacych powstania zycia na ziemi
upatruje poczatek procesoOw zyciowych w elementarnych procesach chemicznych.

Szczegblnie wazna jest rola chemii jako narzedzia poznania procesow zyciowych, gdyz
chemia stanowi podstawe¢ nauk o zyciu. Organizmy zywe zbudowane sa z typowych
polimerycznych zwigzkéw organicznych: celulozy, skrobi, biatek, tluszczy, kwasow
nukleinowych i potgczen miedzy tymi polimerami. Celuloza i skrobia to polimery
weglowodanow, gltéwnie glukozy, biatka to polimery utworzone z aminokwasow, ttuszcze to
estry gliceryny i kwasow tluszczowych, a kwasy nukleinowe to wielkoczasteczkowe potaczenia
zwigzkow heterocyklicznych, weglowodanow 1 kwasu fosforowego. Jest wigc oczywiste, ze
wszystkie procesy zyciowe sa w swej istocie procesami chemicznymi przebiegajacymi z
udzialem zwigzkow organicznych i nieorganicznych.

Niewatpliwie najwazniejszym procesem umozliwiajacym zycie na Ziemi jest absorpcja
energii stonecznej 1 przeksztatcenie jej w energie chemiczng. Proces ten zwany fotosynteza
polega na reakcji dwutlenku wegla z woda i elektronami dostarczanymi przez promieniowanie
stoneczne. Reakcja fotosyntezy przebiega w roslinach, glonach i wielu mikroorganizmach. Jest
ona katalizowana przez chlorofil — ztozony zwiazek organiczny zawierajacy pier§cienie pirolu
1 jon magnezu, barwiacy liScie na kolor zielony. Endotermiczna reakcja dwutlenku wegla i
wody, ktéra umozliwia zaabsorbowana przez chlorofil energia stoneczna, prowadzi do
formaldehydu i tlenu. Dalsze reakcje formaldehydu daja glukoze, ktora jest podstawowym
materialem budulcowym roslin i glonéw (w postaci polimeréw: celulozy 1 skrobi). Wszystko
to sa typowe reakcje zwigzkow organicznych, ktore mozna przeprowadzi¢ w warunkach
laboratoryjnych, zardbwno w procesie fotosyntezy katalizowanym przez chlorofil, jak i stosujac

typowe chemiczne czynniki redukujace.
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Proces odzywiania wyzszych organizmow to rowniez typowe reakcje organiczne. Bialtka
i polisacharydy, stanowigce podstawowy sktadnik pozywienia, sg w przewodzie pokarmowym
hydrolizowane do weglowodanow 1 aminokwasow. Egzotermiczna reakcja utleniania
weglowodanéw tlenem dostarczanym w procesie oddychania jest zrodlem energii, a
aminokwasy sg nastepnie tagczone w odpowiednie polipeptydy w procesie katalizowanym przez
enzymy a kontrolowanym przez kwasy nukleinowe. Precyzyjna synteza biatek w organizmach
zywych przebiega zgodnie z kodem genetycznym, zawartym w kwasach nukleinowych.
Mechanizm tej kontroli polega na typowym nieckowalencyjnym oddziatywaniu
migdzyczasteczkowym zasad purynowych — elementéw budulcowych kwaséw nukleinowych
— z aminokwasami w procesie budowy polipeptydow. Znaczenie chemii organicznej jako
narzedzia badawczego procesow zyciowych ilustruje opracowanie metod laboratoryjnej
syntezy chemicznej polipeptydow 1 kwasow nukleinowych z prostych elementow
budulcowych: aminokwaséw, zasad purynowych, weglowodanow.

Istotng role w funkcjonowaniu organizmow zywych odgrywaja niskoczasteczkowe
zwigzki organiczne, ktore reguluja wazne procesy zyciowe. Przykladem takich zwigzkow sa
witaminy 1 hormony. Poznanie ich budowy 1 roli, jaka spelniaja w organizmie ma duze
znaczenie poznawcze 1 praktyczne, gdyz umozliwia zrozumienie funkcjonowania organizméow
zywych 1 drogi przekazywania sygnatow w sieci nerwowej, jak rowniez pozwala poznaé
przyczyny pewnych schorzen i1 zastosowa¢ odpowiednig kuracje.

Przedstawione przyktady, ilustrujace role chemii w rozwoju cywilizacji technicznej
zapewniajacym wysoki komfort zycia codziennego sa wynikiem wieloletnich obserwacji oraz
prac badawczych podstawowych i stosowanych w obszarze chemii. Od wielu lat postep
osiggany jest droga badan naukowych podstawowych, ktorych celem jest poznanie, oraz

aplikacyjnych, stwarzajacych nowe produkty i procesy produkcyjne. Tradycyjne podziaty
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chemii na: nieorganiczng, organiczng, fizyczng itd. sg sztuczne i arbitralne, gdyz w przyrodzie
takie rozgraniczenia nie istniejg 1 wszystkie te kierunki sg nierozerwalnie zwigzane. Niemniej
jednak dla utatwienia percepcji 1 komunikacji podzial taki jest celowy i pozyteczny. Moje
zainteresowania naukowe zawsze zwigzane byly z chemig organiczng, dlatego na zakonczenie
przedstawie krotki zarys rozwoju tej fascynujacej nauki.

W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze chemia organiczna to dziat chemii
zajmujacy si¢ zwigzkami wegla. Wyodrebnienie tego dziatu chemii jest uzasadnione unikalng
zdolno$cig atomow wegla do tworzenia trwatych wigzan z innymi atomami wegla, a takze
atomami innych pierwiastkow, szczegdélnie wodoru, tlenu, azotu, siarki, fosforu itd., co
powoduje ogromng rozmaito$¢ i bogactwo zwigzkéw organicznych. Liczbg opisanych
zwigzkoéw organicznych trudno ustali¢, na pewno przekracza 10 milionéw. Jednoczesnie
nalezy pamigta¢, ze wszystkie organizmy zywe zbudowane s3 ze zwigzkoéw wegla i
wymienionych pierwiastkow, a wigc z definicji ze zwigzkéw organicznych, co uzasadnia
ogromne znaczenie i zainteresowanie chemia organiczng.

Chemia organiczna jako nauka zaczeta si¢ rozwija¢ w drugiej potowie XIX wieku. W tym
okresie poznano i sformutowano podstawowe zasady budowy czasteczek organicznych.
Ustalono, ze atom wegla tworzy wigzania z czterema podstawnikami, a charakter zwigzku jest
determinowany nie tylko rodzajem i liczba atoméw w czasteczce lecz réwniez kolejnos$cia ich
taczenia i rozmieszczeniem w przestrzeni, inaczej mowiac, budowa czasteczki. Wprowadzono
pojecie izomerii — zwigzki o tym samym sktadzie pierwiastkowym (zawierajace ten sam rodzaj
1 liczbe atomow) moga si¢ r6zni¢ budowa. Szczegdlnie wazne bylo sformutowanie hipotezy
pierScieniowej budowy benzenu, co stanowito milowy krok w rozwoju chemii zwigzkow
aromatycznych, oraz hipotezy o tetraedrycznej budowie czterowigzalnego atomu wegla.

Hipoteza ta wyjasnila zjawisko tzw. izomerii optycznej, niezmiernie waznej W zrozumieniu
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chemii zycia. Nalezy podkresli¢, ze hipotezy te byly sformutowane w sytuacji, gdy budowa
atomoéw 1 wigzan chemicznych byla nieznana, a wigc byly one w znacznym stopniu
spekulatywne, lecz na ogot trafne.

Prace badawcze w obszarze chemii organicznej stymulowane byty checig poznania, a w
rownej] mierze poszukiwaniem wartoSciowych rozwigzan praktycznych. Odkryto szereg
waznych reakcji zwigzkéw organicznych 1 ustanowiono wiele empirycznych regul i
prawidtowosci. Gléwnym obszarem praktycznego wykorzystania badan w obszarze chemii
organicznej byly wowczas barwniki. Produkcje pierwszych syntetycznych barwnikow
rozpoczeto w latach 1860-1880. Istotnym stymulatorem rozwoju chemii organicznej w drugiej
potowie XIX wieku byta dostgpnos¢ zwigzkéw aromatycznych: benzenu, toluenu, fenolu,
pirydyny i innych wydzielanych ze smoty pogazowej, ktorej ogromne ilosci otrzymywano jako
produkt uboczny w koksowniach 1 gazowniach. Z tego powodu szczegdlnie szybko rozwijata
si¢ chemia zwigzkéw aromatycznych, stanowigca podstawe do wytwarzania barwnikow.
Mozna nawet powiedzie¢, ze rozwdj chemii organicznej i przemystu opartego o synteze
organiczng byl stymulowany przez rozwdj metalurgii, dla ktorej produkowano ogromne ilo$ci
koksu, a dodatkowo, surowiec dla przemyshu syntezy organicznej.

Postepy fizyki na poczatku XX wieku, ustalenie budowy atoméw i rozw¢j mechaniki
kwantowej okazaty ogromny wplyw na rozw¢j chemii organicznej. Sformulowane wczesniej
hipotezy wigzan chemicznych, szczegélnie kowalencyjnych, zyskaly interpretacje
elektronowe. Wprowadzono pojecie mechanizmow reakcji jako drogi miedzy substratami a
produktami. Wykorzystanie narzedzi badawczych chemii fizycznej, a szczegdlnie badanie
szybkosci reakcji w potaczeniu z badaniami stereochemicznymi umozliwito sformutowanie
mechanizmow reakcji jonowych: podstawienia nukleofilowego w ukladach alifatycznych i

podstawienia elektrofilowego w pier§cieniach aromatycznych. Badania te doprowadzily do
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zdefiniowania wptywu elektronowych i sterycznych efektow podstawnikéw na przebieg
reakcji, co dalo poczatek tzw. fizycznej chemii organicznej. Jednym z istotnych osiggnie¢ w
tym obszarze byto sformutowanie ilosciowego wpltywu podstawnikow na szybkos$¢ i
rownowage reakcji, tzw. rownanie Hammetta i podobne. Kolejnym, waznym krokiem byto
wyjasnienie przebiegu reakcji z udzialem rodnikéw i sformulowanie koncepcji reakcji
tancuchowych. Reakcje takie stanowig podstawe chemii polimeréw, a w konsekwencji
technologii tworzyw sztucznych.

Ogromne znaczenie w chemii organicznej maja reakcje przebiegajace bez udziatu
aktywnych czastek, tzw. reakcje elektrocykliczne. Nalezg do nich cykloaddycje dienowe i 1,3-
dipolarne, liczne przegrupowania i inne. Sformutowanie mechanizmu tych reakcji w oparciu 0
koncepcje symetrii orbitali molekularnych stanowilo istotny krok w rozwoju chemii
organicznej. Rownolegle do osiagnie¢ podstawowej chemii organicznej przebiegal szybki
rozw0j przemystu wykorzystujacego syntez¢ organiczng. W zwiazku z tym nastgpito
zwigkszone zapotrzebowanie na podstawowe surowce organiczne, ktdremu nie mogty sprostac
produkty wydzielane ze smoly pogazowej. Gwaltowny rozwdj motoryzacji spowodowal
ogromne zainteresowanie przerobem ropy naftowej, w konsekwencji czego juz w latach 30
ubiegltego stulecia rozpoczely si¢ zmiany bazy surowcowej przemystu organicznego z
produktéw weglopochodnych na petrochemiczne. Obecnie glownym zroédlem surowcow dla
przemystu syntezy organicznej jest ropa naftowa i gaz ziemny.

Niewatpliwie najwazniejszym dziatem chemii organicznej jest synteza organiczna. Jest
to unikalna galaz wiedzy, ktéra umozliwia wytwarzanie zwigzkéw nie wystepujacych w
przyrodzie. Wigkszos$¢ nauk bada istniejaca materi¢, podczas gdy synteza czesto tworzy nowa
materi¢. Prace badawcze w obszarze syntezy organicznej mozna podzieli¢ na dwa gléwne

nurty: metodologi¢ syntezy 1 synteze¢ docelowa zwigzkéw o okreslonej budowie. Oczywiscie te
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dwa nurty sg ze sobg $cisle zwigzane. Prace w obszarze metodologii to poszukiwanie nowych
reakcji oraz sposobow prowadzenia znanych reakcji, ktore zapewniajg wysoka selektywnosé
procesow, wysokg wydajno$¢ produktoéw 1 niskie koszty. Prace w tym kierunku sg mocno
powigzane z badaniami w obszarze fizycznej chemii organicznej. Odkrycie 1 projektowanie
nowych reakcji wymaga glebokiej wiedzy o mechanizmach reakcji, zrozumienia dynamiki
procesoOw chemicznych i wplywu parametréw strukturalnych reagentéw i warunkow na
przebieg reakcji. Osiggni¢cia metodologiczne syntezy: nowe reakcje, nowe katalizatory i inne
sa wykorzystywane w syntezie docelowej. Z drugiej strony potrzeba realizacji okreslonej
przemiany w syntezie waznego zwiazku stymuluje odkrycie nowych reakcji. Osiagnigcia w
obszarze metodologii syntezy organicznej sa $ciSle powigzane z zagadnieniem katalizy
molekularnej. Zdecydowana wigkszo$¢ reakcji organicznych to procesy katalityczne.
Najbardziej znang 1 szeroko stosowang jest kataliza kwasowo-zasadowa. Zwiazki organiczne
(substraty) pod wptywem kwasu lub zasady ulegaja przemianie w czastki aktywne i w tej
postaci wstepuja w reakcje chemiczne w wyniku ktorych powstaja produkty. Uwolniony kwas
lub zasada powoduje przemiang nastepnych czasteczek substratdéw. Na podstawie licznych
obserwacji o wptywie palladu, platyny, niklu i innych metali przejSciowych na przebieg reakcji
zwigzkéw organicznych, w drugiej potowie ubieglego stulecia odkryto szereg reakcji
katalizowanych metalami przejSciowymi 1 nastgpilo rozpowszechnienie proceséw
katalizowanych tymi metalami (Pd, Pt, Ru, Rh itd.). Ogromne zainteresowanie i szerokie
wykorzystywanie tego rodzaju katalizy jest spowodowane faktem, ze umozliwia ona realizacje
procesow, ktore nie przebiegaja bez tych katalizatorow. Szczegdlna wartos¢ katalizy metalami
przejsciowymi wigze si¢ z mozliwoscig enancjoselektywnej konstrukcji centrow chiralnych.
Zwiazki zawierajace atom wegla zwigzany z czterema réznymi podstawnikami, zwane

zwigzkami chiralnymi, wystepuja w postaci dwoch izomeréw optycznych (enancjomerdw).
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Mozliwo$¢ syntezy enancjoselektywnej wystepuje, gdy kationy metali przejsciowych,
katalizujgce reakcje chemiczne, sg skompleksowane z chiralnymi czasteczkami organicznymi
(ligandami). Ma to duze znaczenie praktyczne, gdyz wigkszo$¢ zwigzkéw organicznych
wykorzystywanych jako leki zawiera centra chiralne 1 musi by¢ stosowana w postaci
indywidualnych enancjomeréw. Réwniez w drugiej potowie ubieglego stulecia wprowadzono
do praktyki syntezy organicznej katalize przeniesienia miedzyfazowego. Umozliwia ona
przeprowadzanie wielu znanych reakcji w sposob znacznie prostszy i bardziej ekonomiczny.
Zalety tego typu katalizy spowodowaly jej szerokie rozpowszechnienie w $§wiatowym
przemysle syntezy organicznej. Warto doda¢, ze pionierskie prace nad kataliza przeniesienia
miedzyfazowego zostaty zrealizowane w Polsce, a najnowocze$niejszy proces technologiczny
wykorzystujacy te katalize zostal uruchomiony w Polsce, a nastgpnie w innych krajach. W
ostatnich latach obok katalizy metaloorganicznej ogromne zainteresowanie budzi tzw.
organokataliza, szczegdlnie skuteczna w enancjoselektywnej syntezie zwigzkow chiralnych.
Jak to wynika z nazwy, zadaniem syntezy docelowej jest otrzymywanie zwiagzkow o
zdefiniowanej budowie. Najczesciej s3 to zwigzki wydzielane ze zrodet naturalnych,
szczegolnie te z nich, ktore wykazuja wysoka aktywnos$¢ biologiczng. Celem takich prac jest
ostateczne potwierdzenie budowy produktéw naturalnych i wykazanie, ze chemik w
laboratorium moze odtworzy¢ procesy przebiegajace w organizmach zywych. W wyniku tych
prac mozna otrzymac szereg analogéw strukturalnych zwigzkow czynnych biologicznie i
zbada¢ ich aktywno$¢, co ma duze znaczenie dla przemyshu farmaceutycznego. Czgsto
obiektami syntezy docelowej sa zwiazki, ktorych budowa narusza standardowe wartosci
dlugosci wigzan i katow miedzy wigzaniami, co pozwala weryfikowac¢ ogolnie przyjete
koncepcje strukturalne. Jako przyktady osiagnie¢ syntezy docelowej produktow naturalnych

mozna wymieni¢ syntez¢ chlorofilu — zwigzku odpowiedzialnego za zielong barwe lisci,
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katalizujgcego fotosynteze, czy tez witaminy B12. Jako przyktad zwigzkow drugiej grupy,
ktorych syntezg¢ zrealizowano, moze stuzy¢ kuban, pochodne fenestranu lub tetrahedranu.
Synteza docelowa jest szczegolnie szeroko praktykowana w laboratoriach badawczych firm
produkujacych leki i srodki ochrony roslin.

Mam nadzieje, ze ten krotki tekst utwierdzi Panstwa w przekonaniu o stusznos$ci wyboru
chemii jako kierunku studiow i zwiekszy motywacje do glebokiego poznania tej niezmiernie

ciekawej 1 waznej nauki, a szczegdlnie rozbudzi zainteresowanie chemig organiczng.
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Prof. dr hab. Mieczystaw Magkosza (1934-2026) byt emerytowanym profesorem
Politechniki Warszawskiej, jednym z najwybitniejszych polskich chemikéw organikow. W
latach 1979-2004 byt dyrektorem Instytutu Chemii Organicznej Polskiej Akademii Nauk. Jest
autorem ponad czterystu publikacji naukowych, wielu artykutow przegladowych oraz trzech
podrecznikoéw akademickich (Synteza organiczna, PWN, 1972; Podstawy syntezy organicznej
— reakcje jonowe i rodnikowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006;
Podstawy syntezy organicznej, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2018, dwie
ostatnie wspolnie z M. Fedorynskim). W 1965 r. opracowal ogélna, prostg i ekologiczng
metodologie prowadzenia reakcji z udziatem aniondw organicznych znang pod nazwa ,,kataliza
przeniesienia miedzyfazowego” (phase transfer catalysis, PTC). Generowanie metoda PTC
dihalokarbenéw z haloformoéw 1 przylaczanie tych aktywnych czasteczek do alkenow z
utworzeniem pochodnych gem-dihalocyklopropanu nosi nazwe reakcji Makoszy. W 1978 r.
opracowal, komplementarny do reakcji Friedela-Craftsa, sposob podstawienia atomu wodoru
w elektrofilowych arenach, znany pod nazwa ,,zastepcze nukleofilowe podstawienie atomu
wodoru” (vicarious nucleophilic substitution of hydrogen, VNS). Ostatnio wykazat, ze ogdlnie
przyjety mechanizm nukleofilowego podstawienia aromatycznego, jednego z fundamentalnych
procesOw chemii organicznej, wymaga zmiany i sformulowal prawidtowy mechanizm tej
reakcji. Ten prawidtowy mechanizm niewatpliwie bedzie przedstawiany w podrecznikach.

Profesor Makosza jest doktorem honoris causa Politechniki Warszawskiej oraz wielu
uniwersytetow w kraju 1 za granica, laureatem nagrod wielu towarzystw naukowych. W 2012 r.

byt laureatem prestizowej nagrody Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.
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