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POvoD CHEMIE? METALURGIA.

Mozno by sme ocakavali, Ze spolo¢nou €rtou vsetkych starych civilizacii bolo koleso.
Nie je tomu tak. Boli to kovy, ktoré definovali civilizaciu a jej kulturu. Problém vsak je, ze
vacsina kovov sa v prirode vyskytuje vo forme zlicenin vacSinou ako oxidy, sulfidy alebo
halogenidy, ktoré su viazané v rudach, v r6znych komplexnych zmesiach kremicitanov a soli.
Avsak zlato a striebro su malo reaktivne a vdaka tomu sa vyskytuju v prirode aj ako rydze
kovy. Vo forme rydzeho kovu méZzeme najst aj med.

Najma vdaka svojmu rozSirenému vyskytu v prostredi je med' aj prvym ,, dekoraénym®
kovom, ktory bol najdenym vo vykopavkach v Irdku, ktoré sa datuju do 9000 p.n.l. Vyuzivala
sa vsak aj pri vyrobe materidlu na bezné pouzitie ako ihlice, malé sekerky alebo zvony. Zlato
je na rozdiel od medi velmi makké a v podstate nepouzitelné na ni¢ iné, nez na dekoracné
ucely. Kontroverznost vyznamu zlata podciarkuje mnoiZstvo utrpenia, ktoré s jeho tazbou
suvisi. UZ vstarom Egypte vyuZivali na jeho ziskavanie celé rodiny politickych vazriov
a vojenskych zajatcov, pricom bolo (vzhladom na vybojnu politiku Egypta) vyhodnejsie
otrokov nechat zomriet od hladu a vysilenia a nahradit inymi, nez ich Zivit. Striebro (viac nez
20%) sa casto vyskytuje v zmesi so zlatom, v zliatine zvanej elektrum, z ktorej sa izolovalo
zahrievanim v pritomnosti jednoduchej soli - chloridu sodného, za vzniku chloridu
strieborného na rozzeravenom kove. Striebro bolo najskér vnimané ako neziaduca primes.

Sumerania (3000 p.n.l.) zistili, Ze ziskand med  pocas Zhavenia v pritomnosti istych
typov zemin je viac kujna. Z chemického hladiska objavili ,,redukciu”, ¢o v praktickom zmysle
znamena, Ze rozpalenim na Zeravom uhli dochddza kredukcii kovu za vzniku jeho
elementarnej (nulavalentnej) formy. Redukciu mozno pochopit aj v zmysle, Ze ziskany kov
vazi menej ako pévodna ruda, kedZe uz v niom nie je viazana sira, kyslik, resp. halogenidy.

Sumerania tiez pripravili zmes medi s cinom, ¢im vznikla nova zliatina — bronz, ktora
bola tvrdSia a mohli sa z nej vyrabat ,hodnotnejsie”“ nastroje. Tento objav bol natolko
vyznamny, Ze celé historické obdobie sa oznacuje ako , doba bronzova“. Nie vSetky kultury
viak vyuZivali bronz. Civilizacie v Japonsku, Australii, Severnej Afrike a Indii priamo zacali
pripravovat Zelezo afazu vyroby bronzu viac-menej obisli. V Egypte sa objavilo vyuZivanie
bronzu takmer okamZite, uz v roku 3000 p.n.l. a hlavny zdroj cinu bola Perzia. Transport
tohto kovu tak umoznil vznik mnohych obchodnych ciest v stredozemi abol stuéastou
zaujmovej politiky mnohych vtedajsich kmenov (napr. Asyréanov).
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Ato sme uz len krocik od Zeleza. Rudy obsahujuce oxidy Zeleza boli povodne
»,nahodnou“, no uc¢innou primesou pri vyrobe medi z jej sulfidovych rid. Pévodne sluzili ako
material, ktory umozZrnoval odstranovat necistoty pri vyrobe medi. Ako vedlajsi produkt
vtomto procese vznikalo Cisté Zelezo. V Egypte bolo zndme priblizne v obdobi bronzu
a oznacovalo sa ako ,nebesky kov“, kedZe vzorky Zeleza mali meteoricky povod. V priblizne
rovnakom obdobi zacali spracovavat Zeleznu rudu v Syrii a Mezopotanii a o tisicroCie neskor
aj v juinej Afrike. Pri vyrobe Zeleza bol ale jeden vainy problém. Teplota tavenia Zeleza je
priblizne 1500°C, kym vtedajSie uholné pece dokazali zvysit teplotu na maximalne 1200°C.
Preto prvé formy ziskaného Zeleza obsahovali vysoky obsah trosky a vyzadovali si opakované
tepelné spracovanie. Kazdopadne ziskané Zelezo nebolo tak tvrdé ako bronz, aani po
vynajdeni lepSich technik na zvysSenie teploty v peci sa situacia nezlepsila.

Zaujimavé je, Ze za zvySenie kvality Zeleza su zodpovedny hinduisticky lekari, ktory
zistili, Ze obsah uhlika (z uhlia alebo z rudy bohatych na uhlik) zvySuje tvrdost Zeleza. Tento
objav vyufZili pri vyrobe chirurgickych nastrojov. Na vyrobu zbrani ich zacali vyuZivat niektoré
Indo-Eurdpske kmene, najma Chetiti, ktori vdaka tomu predstavovali pre Egypt v obdobi

1200 p.n.l. vyznamnu hrozbu.

Strucne o prvych ,,Cistych” chemickych zli¢eninach

Zactneme tymi najjednoduchsim. Chlorid sodny, beine dostupnd sol, ziskana
z prirodnych zdrojov alebo z morskej vody; uhli¢itan sodny, ziskany tiez z prirodnych uloZisk,
alebo spalenim rastlin bohatych na sodik; chlorid aménny, ziskany zohrievanim vykalov tiav
alebo zprazenia velkého mnoZstva uhlia. Dalej minerdly ako siran hlinito draselny
(kamenec); siran vapenaty (sadrovec); dusi¢nan sodny (liadok), ktory sa pouzival aj pri liecbe
sexudlnej impotencie, astme a promiskuite, napriek tomu, Ze bol Uplne neefektivny, no
najma vdaka tomu, Ze bol pridavkom do strelného prachu. Samozrejme, Ziadna z tychto
zlucenin, ktoré v praxi vyuzivali najma lekarnici, neboli prvotriednej Cistoty a viac-menej boli
zmesou roznych chemickych latok. Aj voda v tom obdobi, pouzivana pri chemickej extrakcii
nebola ¢ira, skér tmavo-hnedy roztok. Chemici dalej pracovali sréznymi praskami
rastlinného alebo ZivociSneho p6vodu.

Ako extrakcéné ¢inidla sa pouzivali okrem vody aj pivo a vino, ktoré obsahovali etanol,
ktori vznika pocas fermentacie. Ide o biochemicky, prirodzene sa vyskytujlci dej spracovania
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jednoduchych sacharidov kvasinkami, ktorého produkt (etanol) je zndmi minimalne 10 000

rokov. Fermentdciu preto mézeme radit k najdlhsie znamym chemickym procesom.

Farbiva a sklo

.....

zluceniny sa vyuzivali na fixaciu farbiva na obleceni (na proteinovej zlozke). Najoblubenejsie
farbivo bolo indigo, ziskané fermentdciou indigovnika farbiarskeho. PAvodny rastlinny
extrakt je bezfarebny, po naviazani na latku a expozicii vzduchu ziska tmavo modru farbu.
Dalsie rastlinné farbiva sa ziskavali zo $afranu (ZIté farbivo) a morénového korefia (¢ervena).
V Mezopotamii vyuZivali napr. aj ZivociSne farbiva, izolované z druhu chrobaka Dactylopius
confusus s charakteristickou ¢erveno-fialovou farbou.

Vyroba skla zacala v Mezopotdmii okolo roku 2000 p.n.l., ktoré pripravovali z piesku
v zmesi s uhli¢itanom sodnym (pre zniZenie teploty tavenia oxidov kremika). Tie vSak boli
rozpustné vo vode avyuzZivané preto najma ako dekoracny materidl. Remeselnici vsak
priblizne 1300 p.n.l. zniZili rozpustnost skla pridavkom oxidu vapenatého (vapno), ziskaného
Zhavenim uhli¢itanu vdpenatého zo schranok alebo prirodnych ulozisk vdpencov alebo
kriedy. Ziskané sklo bolo ¢asto kolorované primesami kobaltu alebo medi na modro, ¢i cinu

a olova na bielo a zlto.

Grécka filozofia a pociatok vedy

Kym remeselnici pripravovali stale nové latky a postupy, zoznamy poznatkov sa sice
predlZovali, ale mali skér encyklopedicky rozmer. Podstata faktov zostavala nezodpovedana.
Preto prichadzaju filozofi, ktori wvytvorili mnoZstvo hypotéz o charaktere hmoty a jej
vlastnostiach, ktoré najma vdaka gréckym filozofom formovali chémiu nasledujucich 2000
rokov.

Filozofia vSak potrebovala zaklady aj iného charakteru a nemohla vzniknut skor nez
pismo a dostupny materidl na zapis idei — papyrus. Jeho objav v Egypte je porovnatelny
svyznamom objavu pocitata v modernej civilizacii. Vdaka tomu mohla vzniknut nova

spolocenska skupina, ktora hladala zmysluplné vysvetlenia viditelného sveta — filozofovia. Je




nevyhnutné poznamenat, Ze az v 19. storoci vedci utvorili novu spolo¢enski skupinu, ¢im sa
oddelili od filozofov.

Grécky filozofi vyuzivali na interpretdciu podobne ako moderni vedci, logické zavery
a zavrhli mystiku, ktord bola zaloZena na viere alebo intuicii. Samozrejme, Ze to nebolo ni¢
unikatne. Babyloncania vyvinuli sofistikovand matematiku uz vroku 1600 p.n.l. Indicky
filozof Kapila odmietal zdovodnovat filozofické otazky s vyuZitim mystiky. Vynimocnost
gréckej filozofie je (okrem politického désledku na Eurdpsku kultliru) najma to, ze mali
vyznamny dopad na chémiu.

Jednou z prvych otdzok, ktord formovala grécku filozofiu, bola existencia prahmoty,
z ktorej vzniklo vSetko ostatné. Tuato snahu iniciovala idnska filozofia, konkrétne filozof
Thales. Ten uvaZoval, Ze zakladny material bola voda, kedZe voda sa mbze premenit na
vzduch (vyparovanie), alebo sa mdze stat tuhou latkou (fad). Jeho Ziak Anaximandros
teoretizoval, Ze solarny systém vznikol z hmoty apeiron, ktora sa oddelila z nekonecna
v rotacnom pohybe, ¢o umoznilo ukladanie tazkych materidlov v strede Zeme, kym nebeské
materidly sa kondenzovali vo vrchnych castiach. Tato predstava je celkom suhlasna
s modernymi kozmologickymi tedriami. Anaximenés na zdklade pozorovania, ze vydychnuty
vzduch je bud horuci alebo studeny a méZze sa kondenzovat uvaZuje, Ze volny, zriedeny
vzduch je ohenl a kondenzovany vSetko ostatné (voda, zem a kamene). Anaxagoras (400
p.n.l.) odloZil tradiciu hladania prahmoty s tvrdenim, Ze existuju akési extrémne malé zlozky
vietkého v tomto svete vo forme zarodkov. Ich vzajomné mieSanie alebo delenie umoziuje
vznik roéznych typov materidlov. Na rozdiel od tedrie o atdmoch vsak uvaZzoval o nekonecnej
delitelnosti tychto zarodkov. Jeho vyznam ale spociva aj v rozsireni tejto myslienky do Atén.

Z Atén bol jednym z prvych filozofov prahmoty Empedokles, ktory je zakladatelom
Stvor-prvkovej tedrie hmoty, ktora dominovala v Eurépskej aj Arabskej chémii az do 18.
storoCia. Podla neho su vsetky latky zlozené zo Styroch elementov v réznom zastupeni —
vody, zeme, vzduchu a ohnia, ktoré vznikaju na zaklade dvoch sil — lasky a nenavisti.

Kontrastom ktymto myslienkam bola S$kola Zenoa, ktory vnimal hmotu ako
kontinuum, ktord nemoZno rozbit na zlozky réznych prvkov. Argument je logicky, ked
rozdelite akykolvek materidl na dvoje, stdle je to ten isty material.

Atomisiticka tedria je sice prisudzovana Démokriotvi, ktory ju rozsiril vo viacerych
mestskych Statoch, ale jej zakladatelom je pravdepodobne jeho ucitel Leukippos. Podstata

tedrie je, ze kazda latka je zloZzend z nekonec¢ného mnoizstva tuhych atémov, ktoré su
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v neustdlom pohybe. Predpokladal, Ze atdmy urcuju vlastnosti materidlu ktory tvoria na
zaklade ich tvaru. Atémy vnimané v dnesnej dobe modernymi chemikmi su vsak vzdialené
predstave Démokrita.

Sokrates tiez prispel k vedeckej chémii. AvSak negativne. KedZe odmietal experiment
ako metddu, ktorou sa da poznat skutocnost (odmietal analdgiu ainduktivhe myslenie),
predpokladal, Ze podstatu prirody mozno najst vdaka mentalnym dvaham. Tento nie celkom
vedecky pristup sa prejavuje v mnohych vedeckych ¢lankoch aj v sucasnosti. Jeho Ziak Platén
vsak vnimal prirodnu filozofiu odlisne. V svojich dvahdach nadviazal na Empedoklovu filozofiu
Styroch elementov. Ktejto myslienke vsSak doplnil, Ze materidl sa méze za urcitych
podmienok zmenit procesom transmutacie. Tymito myslienkami bol uchvateny Aristoteles,
ktory prichddza na Aténsku akadémiu ako 17 roc¢ny.

Aristoteles sice prijal myslienku transmutdcie, avSak otvorene odmietal tedrie
atomizmu. Doplnil vsak tedriu Empedokla o ,kvality” Styroch prvkov, ¢o su zmyslové
vlastnosti, charakteristické pre jednotlivé typy prvkov — horko a sucho asocioval s ohriom;
horko avlhko so vzduchom; chlad asucho so zemou; achlad; achlad avlhko svodou.
Tvrdenie podlozil pozorovanim. Ked napriklad palite drevo, vznikd dym (vzduch), decht
(voda), popol (zem) a ohen; z toho je zrejmé, Ze drevo je zlozené zo Styroch prvkov (alebo
elementov). Ked pazurikom iskrite, vznikd ohen, z ¢oho vyplyva, Ze ohen je elementom
v horninach. Niektoré mineraly, ktoré rozpustite vo vode, vodu zohreju, iné ochladia; preto
su tieto kvality neodmyslitelnymi stic¢astami tychto latok.

Tato myslienka ma vSak viac-menej intuitivny charakter a ciastoCne suvisi
s teologickymi tendenciami Aristotela, atieZz harmonizovala s hebrejskou, krestanskou

a islamskou teoldgiou.



OD ALCHYMIE K CHEMII

V roku 1980 vedci z Kalifornskej Univerzite v Berkeley vyuZili ¢asticovy akcelerator na
premenu nepredstavitelne malého mnoZstva bizmutu na zlato. Naklady na tento experiment
presiahli 10 tisic dolarov na ziskanie zlata v hodnote bilidontiny centa. TakZe transmutdcia je
mozna (na konci 20. storocia), avsak urcite nie je rentabilnd. V 19. storoci bolo uZ len par
odvazlivcov povaZovanych zvacésa za blaznov, ktori sa pokusali najst kamen mudrcov. Avsak
v 17. storoci, ktoré znamenalo ,chemicku revollciou” bola alchymia stdle brana vaine
a podporovand vedeckou ale aj vplyvnou politickou komunitou baZiacou po zisku.

Pociatok alchymie moino datovat do obdobia 4 000 p.n.l. v Cine avychdadzala
z ndboZenstva a filozofie Taocizmu. V taoizme arovnako v alchymii je vesmir zaloZeny na
opozitdch — yang, muizsky princip, svetlo a horko; ayin, Zensky princip, chlad a temnota.
Tieto opozitd tvoria pat elementov uvadzanych v paroch: kov adrevo, ohen avoda
a centralny element, zem. Tento princip je lahko aplikovatelny na transformdcie
a transmutdcie materidlov. Zmena zastupenie niektorého z uvedenych elementov vyusti
v zmene vlastnosti latky. Zatial ¢o vSak zapadna filozofia deklinovala transmutdcie v suvislosti
s vyrobou zlata, vychodnd alchymia implikovala tuto filozofiu na ziskanie elixiru Zivota. Cinska
alchymia bola v svojich cielov medicinou. Ziskavanie zlata bol az sekundarny problém,
odloZzeny na okamih dosiahnutia ve¢nosti.

Vychodnd alchymia zaroven poctivo rozozndvala ,transformdacie vzhladu” od
ytransmutdcie podstaty”. Vytvorenie dojmu zlata, ¢i uz pokrytim kovového materialu, alebo
vytvorenim zlatej folie vyZzadovalo znacné technické zrucnosti. Tvorba imitacii klenotnikmi
bola praktizovana a velmi cenend, ale ako vsetko, lahko zneuZzitd Sikovnym alchymistom.
Délezité je vsak, Ze tieto IZi podnietuju vznik novych sofistikovanych nastrojov, rozvoj peci
s kontrolou intenzity a hladiny tepla, pripravu novych zliatin a réznych extrakénych cinidiel.
Do akej miery ale bola eurdpska ,,chemicka” kultdra (najma td antickd) ovplyvnena ¢inskou
alchymiou, je diskutabilné. Obchodné cesty avojenské vyboje nevyhnutne pdsobili ako
obojstranny zdroj myslienok a technik medzi zapadom a vychodom.

V Helenistickom obdobi alchymisti vychadzali z myslienok Styroch zdakladnych
elementov, ktoré napadne pripominaju Cinsku filozofiu. Verili, 7e laboratérne dokazu
napodobnit anajma urychlit vznik arast kovov. Cielom bolo zaroven zbavit tieto kovy
»Aristotelovskych” kvalit, tak aby sme ich redukovali na prahmotu, nasledne vyuZit kvality
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charakteristické pre zlato na ,nedifirencovani” hmotu. Ako rastla déleZitost alchymie,
objavuju sa prvé zmienky o kameni mudrcov, ktory ma schopnost vkladat poZadované kvality
do nediferencovanej hmoty. Jeho vyroba mala byt sprevadzana farebnymi zmenami, ktoré
naznacovali Uspech alebo neuspech reakcie. PoZadovand sekvencia zacinala pri striebornej,
cez Ciernu, ktord pre alchymiu znamenala absenciu farieb. Ndsledne biela, Zltad afialova.
Vdaka tejto predstave sa v jednotlivych krokoch intenzivne rozvijali a doplfiali poznatky
o zliatindch avyrobe rydzich kovov aukazuje na priamu paralelu medzi metalurgiou
a alchymiou.

Pre Alexandrijsku alchymiu boli zaroven nevyhnutné detailné poznatky o astrondmii,
ktoré davali do suvislosti udalosti na Zemi stym, ¢o sa deje na oblohe. Preto aj kovom
prisudili vtedy zname planéty (a mesiac). Zlato reprezentovalo Sinko, striebro Mesiac, Zzelezo
Mars, ortut Merkur, med Venusa, cin Jupiter a olovo prisudili Saturnu.

Najvyznamnejsim alchymistom Alexandrie bol pravdepodobne Zosimos (asi 300 n.l.),

ktory tvrdil, Ze ziskal kamen mudrcov. S uréitostou vSak moZeme povedat, Ze bol velmi
schopnym alchymistom, s hlbokymi poznatkami o filtracii, destilacii, sublimdcii a peciach.
Jeho préace, ktoré zlucuju transcendentalne s praktickym, su pravdepodobne najstarsie
zname prace s témou alchymie.
Po obsadeni Alexandrie Arabmi v siedmom storo¢i sa novym centrom vzdelania stal Damask
a Bagdad, kde veda presla kultirnym obrodenim na islamsku vieru. V 6smom storoci boli
pod priamym dohladom kalifa Hardn al-RasSida (zndmy zo zbierok Tisic ajednej noci)
helenistické traktaty prelozené do arabdiny. Vtomto obdobi dosSlo zdroven k dalSim
pokrokom na urovni laboratdrnej praxi v chémii, najma €o sa tyka destilacie, pripravy lieciv
a soli. Zacali sa pouZiva rozne silné reagenty, ktoré sa vyuZivali na potvrdenie pritomnosti
réznych substancii. Stym sudvisi aj vznik prvych ,chemickych” tedrii. Napriklad kyseliny
korodovali kovy, €o pre alchymistov znamenalo, Ze sa kovy vtomto procese rozkladaju na
svoje jednotlivé zlozky, ktoré su ,Cisté” a preto ucinnejSie pri priprave kamena mudrcov.
Cistota bola filozofickou interpretaciou a nestvisela so skuto¢nou €istotou (alebo kvalitou)
izolovanej chemikalie, ktord bolo vidy nevyhnutné upravit inymi kvalitami do poZadovanej
Jfilozofickej“ formy. Preto vidy rozliSovali ortut, ktord sa kaZdodenne destilovala v
laboratériach a Ortut, opisovanu v traktatoch alexandrijskych alchymistov.

Grécke a Arabské texty boli neskor preloZzené do latinciny. Preklad bol ¢asto spojeny

sistou ddavkou revizie amodifikacie. Jednym zvyznamnych mien krestanskych
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filozofov/alchymistov bol frantiskansky mnich Geber, ktory zdoraznil spiritualny aspekt
alchymizmu, kedZe hladanie kamerna mudrcov vyuZil ako metaforu vykupenia. DeStrukcie
kvality kovu na nedifirencovani hmotu zodpoveda smrti a produkcia zlata z tejto hmoty
alchymistom je teda, v tomto zmysle, vzkriesenie. Geber vychddzal z arabskych okultistickych
alebo skrytych kvalit (striebro je sice chladné a suché externe, ale vo vnutri je horuce a
mokré) a pohrdval sa s korpuskularizmom, ktory ma podobnu podstatu ako atomizmus,
stym rozdielom, Ze korpuskule su delitelné. Jeho Ortut mohla preto prenikat do kovu
a modifikovat jeho Strukturu.

Na obranu alchymistov musim uviest, Ze alchymia bola v suvislosti s transmutéciou
vnutorne rozpoltena. V 10. storoci existovali debaty, ¢i by sme nemali kovy vnimat ako
jednotlivé ,druhy”, podobne ako v pripade Zivocichov arastlin, atym nepodliehajice

transmutacidm. Tato debata ostala aj po rozsireni alchymie do krestanskej Eurdpy.

Paracelsus a jeho vplyv

Alchymia presla medzi 14. a 16. storo¢im vyznamnymi zmenami vo vedomostiach o
mineraloch a latok izolovanych z rastlin, ale stale upriamovala pozornost na vyrobu zlata.
V 16. storoci vSak na scénu prichddza Theoprastus Bombastus von Hohenheim, zndmy skoér
ako Paracelsus, ktory vnimal alchymiu a medicinu ako velmi pribuzné oblasti. V podstate bol
jeho zadujem o vyrobu zlata transmutdciou, alebo inymi pochybnymi procesmi minimalny. Pre
neho mala alchymia vyznam len v suvislosti s medicinou. Choroby vnimal ako $pecifické
a jasne odliSitelné, z toho dovodu liecitelné len Specifickymi medikamentmi. Zda sa to malo
uveritelné, ale v obdobi, ked' sa lieky a zasahy predpisovali na zdklade zafarbenia mocu, bola
tdto myslienka revolu¢na. KedZe vtedajsia prax vychadzala z Galéna a chorobu riesila ako
nerovnovahu tela, zdsahy na dpravu humoralnej rovnovahy boli vaéSinou systematické
a vSeobecné (aplikacia prehanadiel, odpustanie krvi a inych oslabujucich osetreni), nikdy nie
lokdlne a Specifické. Vdaka svojmu pristupu bola alchymia pre Paracelsa spdsob ako pripravit
spravne a ucinné latky pre chooby, ktoré sa prejavuju Specifickymi priznakmi (iatrochémia).

Bol vsak stdle aj alchymistom, teoretikom. Paracelsus vnimal vSetky prirodzené deje
v prirode ako alchymiu, hnitie, trdvenie, fermentdaciu, rast rastlin. Priroda bola alchymia
riadend Bohom, ktory bol rovnako alchymistom. Je zrejmé, Ze ndbozenstvo a jeho symbolika
nadalej zohrdvalo délezitu ulohu. Podobne k Ortuti a Sire pridal Soli (tria prima), z ¢oho
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symbolicky vyplyvala Svata Trojica, ktoré vysvetlovali vSetky transmutacné procesy v prirode.
Tieto predstavy skombinoval jeho nasledovnik, flamsky lekdr van Helmont,
s korpuskularizmom Gebera a vytvoril tedriu, v ktorej zohrdva vyznamnu ulohu voda. Voda je
podla van Helmonta prahmota, ktora v sebe ,ukryva“ neoddelitefné formy Ortuti a Siry. Ich
zastupenie je vsak premenlivé, ¢im mozu zmenit formu, v akej voda vystupuje. Ako dbdkaz
pouzil jednoduchy experiment s vyhonkom vrby, ktory pravidelne zalieval a vazil. Ndrast
hmotnosti si vysvetloval premenou vystupovania vody, ktord sa transformovala do rastucej
biomasy.

Vratme sa vSak k Paracelsovi ajeho iatrochémii. Paracelsus vnimal alchymiu ako
subor metdd oddelujucich nedistoty premenou necistého na Cisté, nebezpecného na
prospesné a zbytocnych alebo nezdravych chemikalii na lieciva. Bol pionierom pri aplikacii
zltcenin ortuti pri lieCbe syfilisu. Pocas liecby vyuzival najma soli z mineralov, ktoré su lahko
klasifikovatelné, kym Galénovska medicina sa spoliehala najma na organické extrakty, ktoré
boli tazko identifikovatelné a boli vidy zmesou komplexnych latok.

Jednym z vyznamnych iatrochemikov bol Johann Joachim Becher (1635-1682), ktory
rovnako ako Paracelsus veril, Ze alchymia je klu¢om k medicine. A tieZz veril v tria priam, ktoré
vSak pozmenil zo Siri, Ortuti a Soli na vzduch, vodu a zem. Hlavné elementy vsak boli voda
a zem, ktoré po zmieSani so vzduchom (nie chemicka entita, skor reagent) v uréitom pomere
tvoria organické latky alebo mineraly. Becher vsak pridal jedno Specifikom. Rozhodol sa, Ze
na vznik mineralov st nevyhnutné tri rézne typy zeme, jedna z nich suvisi s ,horlavostou”,
ktoru casto identifikoval aj ako ,horlavd Siru“ pod nazvom phlogiston. Prave toto slovo,
identifikujuce horlavost, prezilo Paracelusovu tria priam a Becherove tri typy zeminy a suvisi

s phlogistonovou tedriou.

Phlogistonova tedria a r6zne druhy vzduchu

Chemik a lekar, s ktorym je najcastejSie spajana tato tedria je Georg Ernst Stahl
(1660-1734). Na rozdiel od Paracelsa neprisudzoval alchymii vyznam na opis procesov
v Zivych organizmoch, ktoré maju dusu. Exaktnd chémia mozZe identifikovat iba deje vo
fazach chemickych entit, ktorych vlastnosti nie st sumou ich jednotlivych zloziek (mixtion), a
ktoré nikdy neboli, alebo uz nie su zivé. Tymto sa odklonil od iatrochémie a prihl3sil sa
k vitalizmu.
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Podobne ako Becher aj Stahl vnimal dva zdkladné elementy ako vodu a zem, a tiezZ tri
typy zemin: (1) ,ortutovd” zem, ktora suvisela s elasticitou a svetlostou latky, (2) sklo
formujlica zem, ktorda umoznovala latkam sa tavit, a (3) ,sirova“ zem (phlogiston), ktora
umoznuje latkam horiet. Tuto trojicu oznacoval aj ako chemické principy. Znamena to, Ze ak
nejaka latka obsahuje phlogiston, mdze horiet, ak nie, tak nehori.

Vynimocnostou Stahla vSak je, Ze sa prostrednictvom tejto tedrie pokusil vysvetlit
niektoré chemické deje. Napriklad korézia kovov je pomalé horenie, podobne ako ked hori
drevo, pricom sa uvolfiuje phlogiston. KedZe koréziou dochdadza k destrukcii rydzeho kovu,
jeho priprava v peciach z rid by mala byt dejom opaénym. V tomto pripade rozZeravené
uhlie odovzdava phlogiston vznikajucemu kovu. Problém je, Ze predpokladal, Ze vzniknuty
produkt po uvolneni phlogistonu je jednoduchsi. Co viak vieme, Ze nie je pravda. Koréziou
vznikaju komplexnejsie zli¢eniny. Avsak krasa tejto tedrie je vtom, Ze dokaZze odpovedat na
niektoré otdzky. Napriklad, preco sviecka horiaca v uzavretom priestor po Case zhasne?
PretoZe vzduch dokaze prijat obmedzené mnoiZstvo phlogistonu a po nasyteni uz nedokaze
prijat viac a horenie sa zastavi. Pre¢o vzduch okolo nas nie je uz ddvno nasyteny? PretoZe
rastliny phlogiston absorbuju zo vzduchu. To je dovod, preco drevo a materidl, ktory z nich
vyrobime tak ahko hori.

Phlogiston bol v3ak aj nadalej len principom, CciZze neizolovatelnou zloZzkou
a zachovaval tak stdle mieru mystiky valchymii. Anglicky a francizsky chemici preto
zdoraznovali, Ze nemaju ¢as na veci, ktoré nie si meratelné, ktoré nemozno vidiet, pocut,
citit alebo ochutnat. Tento empiricky pristup bol désledkom systematickych vyskumov
Roberta Boyla a Isaaca Newtona, ikon anglickej vedy.

Phlogistonova teédria sa zacala v Nemecku a skoncila vo Francuzsku, vdaka jednej
z najvyznamnejsich osobnosti chémie Antoine-Laurent Lavoisierovi (1743-1794). Lavoisierov
vyskum bol orientovany na rézne smery, avSak primarne na vyskum vzduchu. Vysvetlil
vyznam kyslika (ktory izoloval v istej forme) pocas horenia arespirdcii avdaka
systematickému kvantitativnemu vyskumu potvrdil, Ze phlogistonova tedria nie je spravna.
Vychadzal z experimentov Louis-Bernard Guyton de Morveaua, ktory si vSimol, Ze pocas
Zihania kovov kov zvysil svoju hmotnost, ktord bola konstantna v zavislosti od druhu
pouzitého kovu. Lavoisier predpokladal, Ze pravdepodobne doslo kfixacii vzduchu
a zopakoval experiment Zihanim fosforu a siry za vzniku kyselin. Zaznamenal rovnaké zavery.

Daldimi experimentmi zistil, Ze vzduch viazany v Ziihanych kovoch je dychatelny a

11



»dephlogistovany”, Cize podporuje horenie. KedZe usudil, Ze je nevyhnutny pri tvorbe kyselin
(z uhlika, siri, dusika a fosforu) identifikoval tento plyn (ktory izoloval v Cistej forme Zihanim
oxidu ortutnatého) nazval ho oxygen, z gréckeho , kyselinu tvoriaci”. Pocas reakcie zinku
v kyslych roztokoch dochdadzalo k uvolfiovaniu iného typu vzduchu, tzv. ,horlavého”. Ich
vzdjomnou reakciou vznikla len voda, preto tento vzduch nazval hydrogen, teda ,vodu

generujuci”.

Klasifikacia soli

Prvé vaznejsie pokusy o klasifikaciu soli sa datuju do obdobia na prelome 17. a 18.
storocia. Wilhelm Homberg vyvinul klasifikaciu, ktora bola zaloZzend na (1) vlastnostiach soli,
ktoré moze chemik identifikovat prostrednictvom zmyslov; (2) laboratérnych postupov,
ktoré viedli k priprave soli, a (3) latok, z ktorych boli soli zloZzené. Tato klasifikacia sice
poskytla mnozstvo empirickych zisteni a pomohla identifikovat rozdiely napr. medzi solami
draselnymi a sodnymi, avSak nezahrriovala v sebe Ziadne pravidlo alebo jazyk klasifikacie
a od chaosu, ktory tak vznikal zachranila chémiu zastarana tedria chemickej afinity, zaloZenej
na Newtonovskych silach — r6zne telesd maju rézne vztahy, ktoré umoznuju ich vzdjomnu
kombindciu. Tieto vztahy vsak maju rézny rozsah a riadia sa vlastnymi pravidlami, ktoré su
odlisné od Newtonovskych gravitaénych zdkonov. Ak teda vlozime latku A do roztoku BC
a afinita zlozky B k A je vysSia ako C ku zloZzke A, vzniknuty produkt na konci reakcie bude AB.

Vznik tabuliek chemickej afinity bol désledkom snahy zostru¢nenia vsetkych moznych
reakcii medzi zlozkami chemickych zluéenin. Cieflom bolo dokonca na zaklade tychto schém
umoznit predpokladat vysledok reakcie. Prvu takdto tabulku publikoval Hombergov Ziak
Etienne-Francois Geoffroy v roku 1718.

Chemicka afinita dnes ale znamend nieco odliSné a sucasna predstava sa pribliZzuje
principom elektrochémie. A preto skutocna klasifikdcia mohla prist az po objave
jednosmerného prudu a jeho aplikacii na roztoky soli alebo ich taveniny, v ktorych sa prvky
alebo skupiny atdmov prvkov sprdvaju ako nabité Castice a prejavuju sa elektropozitivne
alebo elektronegativne. Vyznamnou osobnostou v tejto oblasti vyskumu bol Jons Jaocb
Berzelius (1779-1848), ktory vyuzil Lavoisierove myslienky o zloZeni [atok a Daltonov princip,

podla ktorého maju vsetky atomy toho istého prvku rovnakd hmotnost a doplnil ich o

12




principy elektrochémie. Jedinecné elektrické vlastnosti kazidého prvku vysvetluje ich
jedinecné chemické spravanie, ¢o Berzelius vyuZil na klasifikaciu soli a minerdlov.

Vsetky atdmy maju jedinecny elektrickych charakter, rovnako ako aj ,radikaly”
(pojem nie je zhodny so sucasnym vnimanim radikalu), ktoré identifikovali stabilnd skupinu
atdmov prvkov. ,Radikal” kyselin bol vidy elektronegativny a pohyboval sa smerom
k pozitivne nabitej elektréde pocas elektrolyzi, kym elektropozitivne kovy migrovali
k negativne nabitej elektréde. Podla Berzelia ma kazda chemickda zlucenina svoju
elektronegativnu a elektropozitivnu cast, ktoré spolu drZia pohromade na zaklade
elektrochemickej afinity. To je zakladom elektrochemického dualizmu v chémii. Podla tejto
tedrie ma napriklad sol' dusi¢nan zinocnaty negativny dusi¢nanovy ,radikal” a pozitivny
zinok. Tato kombindcia bola moznd vdaka ich odliSnému stupriu elektronegativity. Preto je
vysledok chemickej reakcie zavisly ako daleko su reaktanty od seba vzdialené na stupnici

elektrochemickych afinit; podobné atdomy sa odpudzujd, kym odlisné pritahuju.

Problémy so vznikom organickej chémie

Aj v osemndstom storoéi bol vyskum v oblasti chémie zamerany predovsetkym na
minerdlne kyseliny, ich soli a kovy. Bola to chémia ,, mrtvej“ prirody, ktora sa oznacovala ako
anorganickd chémia. Chémia plynov, systematizovand vyskumom Lavoisiera, sa postupne
zaradovala tiez do tohto oddelenia chémie. Postupne sa identifikovali atomy, skupiny
atémov prvkov — molekuly a existovala klasifikdcia na zaklade elektrochemickych vlastnosti
prvkov. VSetko vsak aplikované v anorganickej chémii.

ESte na zaciatku 19. storocia Cast vedcov, vratane Lavoisiera a Berzelia povaZovali
vyskum ZivocisSnych a rastlinnych latok za vedecky zmysluplny, kym dalSia skupina, vratane
Stahla, zaradovali procesy v Zivych organizmoch mimo hranice chemického badania.

Okrem iného je niekolko dovodov, preco vyskum v oblasti organickej chémie
napredoval velmi pomaly. Anorganické zliceniny mézu byt izolované v relativne cistych
formach a Cisté formy su nevyhnutné pre identifikaciu ich chemického zloZzenia. Ako mézeme
nedestruktivne izolovat Cisté latky zo vzoriek rastlin alebo Zivoc¢ichov? Destilaciou tychto
materidlov zvycajne unikd plyn a kvapalina a v destilaénej banke ziskavame ¢ierne reziduum.

Destilaciou roéznych rastlin ziskavame zlozky, ktoré sa chemici pokuisali rozoznat kvantitativne
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a aj kvalitativne. Ostatné postupy na izolaciu organickych latok boli extrakcie a frakcionacna
krystalizacia.

Napriek rozvoju instrumentalnych metdd a postupov, ziskané destilaty boli vzdy
zmesou réznych latok neznamej Cistoty. Zaroven bola metéda destrukéna a chemici si preto
kladli otazku do akej miery ziskané extrakty zodpovedaju ich forme v pévodnej vzorke.
Vysledkom bolo, Ze eSte vroku 1830 sa na zozname ,zakladnych“ organickych latok
vyskytovali Zelatina, albumin, fibrin, mast a mukdza. V medicinsky orientovanej literature
najdeme navyse krv a chymus, ¢o si komplexy obrovského mnozZstva roznych molekul.

Dal$im problémom je, Ze vietky organické molekuly si zlGéeniny uhlika, vodika,
kyslika a dusika, tvorené uhlikovymi retazcami (o bola stale len hypotéza na zaciatku 19.
storocia). Kazdd z analyzovanych organickych latok obsahovala vodik, najlahsi atém
a organické molekuly boli zaroven obrovské. Preto aj najmensia chyba v inStrumentalnych
meraniach latok neumoznila stanovit a charakterizovat molekulu spravne.

Pre Uplnost uvediem, Ze uZ Lavoisier identifikoval niektoré mensie organické
molekuly, ktoré nazval organickymi kyselinami. Medzi ne patrili kyselina benzoova, octova,
mlie¢na a Stavelova, respektive ich soli. Vsvojich pracach sa venoval predovsetkym
rastlinnym materidlom a ich horeniu, ale tiez fermentacii.

Pojem fermentacia pokryval pocas niekolkych tisicro¢i r6zne chemické reakcie.
V slovniku Paracelsa ide o akykolvek proces, ktory suvisi s chemickou zmenou, rastom
a vyvinom, ktorého iniciator je Boh, alchymista. Vznik Stiav v rastlindch a klicenie alebo rast
semien vnimal tieZ ako fermentaciu. Lavoisierovo vnimanie tohto pojmu je vsak odlisné,
a viac pripomina sucasnu definiciu. Uvedomil si, Ze pocas rozkladu rastlinnych sacharidov
dochddza kvzniku ,fixovaného” vzduchu (oxidu uhli¢itého) avody. To ho viedlo
k podrobnejSiemu vyskumu fermentacie vodnych roztokov sacharidov v pritomnosti
kvasiniek, ¢o je vyskum procesov zhodnych s nasim su¢asnym vnimanim tohto deja.

Rovnako aj Berzelius sa venoval vyskumu organického materidlu, na ktory aplikoval
elektrochemicky dualizmus. Vysledky boli pozitivne a Berzelius bol spokojny s tym, Ze na
vyskum organickych latok mozno vyuZit aj elektrochémiu a ni¢im vyznamnym sa organicka
od anorganickej chémie neodlisuje.

Avsak uzZ v roku 1836 mlady francuzsky vedec Auguste Laurent kritizoval tento zaver
v svojej dizertacnej praci. Kyselina octova obsahuje ,radikal“ CHs, ktory je kombinovany

s karboxylovym ,radikdlom“ COOH. Chloraciou tejto molekuly ziskame Strukturu CCIH,COOH
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az CCI3COOH. ISlo ojednoduchd substiticiu slabo elektropozitivneho vodika za silne
elektronegativny chlér. Ako je moziné, Ze elektronegativny prvok nahradi v molekule
elektropozitivnym prvok a napriek tomu su chemické vlastnosti produktu a reaktantu
podobné? Laurent preto predpoklada, Ze doleZitejSie ako zloZenie je v organickej chémie
geometrické usporiadanie individudlnych atdmov. Tento zdver bol vsak vedeckymi Spickami
ignorovany.

Laurent neskor zacdal uUzko spolupracovat s Charles Gerhardtom na klasifikacii
organickych molekudl. Prvym spolo¢nym produktom ich vyskumu bolo vytvorenie
homologického radu molekul organickych latok. Priklad wvytvorili na jednoduchych
uhlovodikoch, ktory sa vyucuje dodnes - usporiadame na zdklade rasticej molekulovej
hmotnosti, ktora suhlasi s rasticou hustotou od plynného metanu cez kvapalné az tuhé
formy, so spoloénym sumarnym vzrocom C,Hyn. Druhou myslienkou klasifikacie
organickych molekudl bolo ich rozdelenie na ,typy“, podla substitucie za ,radikaly”
jednoduchych anorganickych latok (H,, H,O, HCl a NHs). Vdaka tejto tedrii sa organicka

chémia akoby spatne prihldsila k anorganickej chémii. PretoZe ,chémia“ je naozaj len jedna.
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