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Alchemia jest obecnie uznawana za protonauke. Powstala w starozytnosci, a
pelnoprawng nauka byla az do czasOw oswiecenia. Analiza wplywu alchemii na kulture
wspolczesng moze pokaza¢ nam, jak nasza kultura si¢ rozwijata 1 w jaki sposob ustalil sie
jej obecny ksztalt. Ponadto warto przyjrze¢ si¢ jednemu z kluczowych poje¢ alchemii,

jakim jest transmutacji .

1. Powstanie teorii transmutacji

Poczatkow idei transmutacji mozemy doszukiwaé si¢ w starozytnym Egipcie, w
ktorym juz od okoto 3000 roku p.n.e. wydobywano 1 przetwarzano metale, w tym zloto.
Egipt starozytny miat szeroki dostep do zlotego kruszcu, szerszy nawet niz do srebra,
dlatego bylo ono metalem bardziej cenionym od ztota. Biorgc pod uwage warto$¢ srebra nie
nalezy si¢ dziwi¢, ze 6wczesni metalurdzy, woéwczas kaptani zajmujacy si¢ obrobka zlota,
zaczeli poszukiwaé sposoboOw na otrzymanie metalu cenniejszego ze skladnikow mniej
cennych. Przy czym, Egipcjanie nie widzieli poczatkowo nic zlego w uzyciu zamiennika
zamiast oryginalnego materiatu. Procesy prowadzace do otrzymania zamiennika nazywano
wowczas barwieniem, czyli tyngowaniem. W 6wczesnym okresie transmutacja nie miata
wymiaru duchowego, byta to tylko rzemieslnicza praca, polegajaca gtdéwnie na stapianiu ze

soba odpowiednich metali, czesto miedzi i cyny [1].

Wraz z uplywem czasu transmutacja zyskiwata wytlumaczenia, pochodzace z
roznych zrodel, najpierw od filozofow greckich, a nastgpnie myslicieli arabskich.
Alchemicy poczatkowo oparli si¢ na greckiej teorii zywiotdw, aby wyjasni¢ proces
transmutacji. Arystoteles 1 Platon sadzili, ze zywioly moga wzajemnie w siebie
przechodzi¢, a jako ze ciata sktadajg si¢ z zywiotow, daje to na drodze dedukcji wniosek, ze
jezeli pierwiastki mogg zmienia¢ si¢ w siebie nawzajem, tak tez i ciata da si¢ zmienia¢ w
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inne ciata, metale [2]. Rozumowanie oparte na filozofii greckiej daje wytlumaczenie, ze
metale mozna przeprowadza¢ w inne, stwarzajac im odpowiednie do tego warunki, tak by
mogla zaj$¢ przemiana zywiotdw, ktora nie jest przypadkowa, ma swoje wiasne reguty. Po
okresie dominacji mysli greckiej arabscy mysliciele mieli swoj wktad w wytlumaczenie
mechanizmu transmutacji na podstawie mysli antycznej. Dzabir Ibn Hajjan zwany
Geberem, znany arabski alchemik, opart si¢ na teorii zywiotow 1 wprowadzit do niej dwie
"zasady bezposrednie"- siarke 1 rte¢. Wedlug Gebera wszystkie metale miaty w swoim
sktadzie siarke 1 rte¢, dlatego manipulowanie stosunkiem siarki 1 rtgci prowadzito do

transmutacji [1].

Transmutacja byla traktowana jako czynno$¢ czysto rzemie$lnicza, taka sama jak
barwienie tkanin [1]. Dopiero z czasem zyskala wigkszg warto$¢, stata si¢ procedura
ksztattowania materii zgodnie z jej naturg, zgodnie z naturg zywiotdw, przeprowadzania
metali w inne poprzez manipulacje dwoma parametrami-siarka i rtecig. Transmutacja stata

si¢ narzedziem ksztattowania materii [1].

Dalsze rozwazania nad transmutacjg przyniosty trzecig zasade do pary siarka-rtec.
Zyjacy na przelomie XV i XVI w. Theophrastus Bombastus von Hohenheim, czyli
Paracelsus, wprowadzit do koncepcji Gebera trzecig "zasade bezposrednig"- s6l. W ten
sposob powstata koncepcja trdjzasadowa, ktéra mocno wptyneta na ksztatt alchemii w

renesansie- ostatniej epoce, w ktorej miata ona duze znaczenie [1].

Pierwiastek duchowy przemiany osoby przeprowadzajacej proces transmutacji jest
mocno zaznaczony w alchemii renesansowej. Wplyw na dodanie do procesu transmutacji
pierwiastka duchowego miata zapewne filozofia grecka, idee myslicieli arabskich, ale takze
chrzescijanstwo. Latwym do odnalezienia, a zarazem przekonujagcym dowodem wplywu
chrzescijanstwa jest stowo: laboratorium, ktére powstato z dwdch stow: labor (fac.) — praca
1 oratorium (tac.) - kaplica. Opierajac si¢ na obrazach przedstawiajacych laboratorium
alchemika widzimy, ze czgsto byly to pomieszczenia z czg$cig techniczng 1, znajdujacy sie
w tej samej przestrzeni, ale oddalong od strefy pracy przestrzenig przeznaczong do

modlitwy.

Pojecie transmutacji zmienito si¢: od okresu przed przyswojeniem go sobie na dobre
przez alchemig, bylo zwykla procedurg rzemieslnicza dla metalurga w starozytnym Egipcie
[1]. Nastepnie grecka filozofia probowata podjac¢ si¢ wytlumaczenia tego zjawiska, czyniac

z niego manifestacje praw rzadzacych zywiotami. W okresie rozwoju 1 rozkwitu kultury
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arabskiej, dzigki dziedzictwu antyku, transmutacja stala si¢ metoda manipulowania
zawarto$cig kluczowych dla metalu sktadnikéw, co umozliwito zmiane jego wlasciwosci.
Po okresie swietnosci kultury arabskiej Europejczycy dalej rozwijali teorie transmutacii,
korzystajac z catosci dotychczasowych osiggnig¢. Wraz z przemiang transmutacji od
procesu rzemieslniczego do rangi obrzedu procedura nabrata coraz bardziej duchowego
wydzwigku, gdzie nie tylko czlowiek zmienia metal, ale metal zmienia czlowieka. Do
przeprowadzenia transmutacji potrzebne byly odpowiednie przymioty i cechy, takie jak

cierpliwos¢, bieglos¢ w terminologii 1 pismach oraz jasnos$¢ umystu.

2. Upadek alchemii

Wraz z preznym rozwojem nauk przyrodniczych i Scistych w baroku, za sprawa
miedzy innymi Newtona i1 Leibniza, nadszedt czas o$§wiecenia 1 upadku alchemii. W roku
1661 Robert Boyle wydat dzieto pt. The Skeptical Chymist, co umownie uznawane jest za
poczatek chemii 1 koniec alchemii jako nauki. Boyle zmienit spojrzenie na pierwiastki
chemiczne, opart si¢ na doswiadczeniu, ktore wykazuje, ze istnieje wiele substancji
niedajacych roztozy¢ si¢ na prostsze skladowe, czym Boyle dowiddt istnienia wigcej niz
szesciu pierwiastkow. Pracujac zgodnie z empirycznym pogladem Boyla, Antoine
Lavoisier w 1779 roku oglosil istnienie tlenu jako substancji podtrzymujacej spalanie, co
obalilo teorie flogistonu™. Rozpowszechnit tez informacje na temat azotu jako czesci
powietrza niepodtrzymujacej spalania. Lavoisier sformufowal i1 udowodnil prawo
zachowania masy, odkryt istnienie wodoru jako sktadowej wody, a wraz z Claude-Louisem
Bertholletem opracowal nomenklaturg chemiczng, z ktorej cze$¢ nazw jest uzywana do
dzi$. Lavoisier zajmowat si¢ tez rolg tlenu w korozji metali oraz oddychaniu organizmoéw
zywych, wydat dzielo uwazane za pierwszy nowoczesny podrecznik chemii, Traité
Elémentaire de Chimie, ktory podaje liste pierwiastkow: tlen, wodor, azot, fosfor, rteé,

cynk i siarka, a takze §wiatto 1 ciepto, uznane przez autora za substancje [2].

Oswiecenie, opierajac si¢ na doswiadczeniu 1 obserwacji obalito mozliwos¢
przeprowadzenia transmutacji w sposob wybrany przez alchemikow. Stato si¢ jasnym, ze

nie mozna otrzymac zlota, poshugujac si¢ jedynie rtecig, siarka, sola, otowiem i innymi

X Teoria flogistonu—tlumaczy proces spalania. Powstata w XVII wieku, prawdopodobnie inspirowana byta

alchemia. Zaktada obecno$¢ w materii sktadnika, flogistonu, odpowiedzialnego za proces spalania. Tlen
uznawany byt za no$nik flogistonu. Obalona zostata doswiadczeniem- obserwacja ubytku tlenu podczas
spalania, objawiajacym sie jako podcisnienie.
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substancjami ztota w swym sktadzie niezawierajagcymi. Prace Lavoisiera ostatecznie obality
teori¢ zywioldw oraz stworzyly podstawy nowoczesnej chemii, z ktorych czg¢s¢ stanie si¢
przyblizeniami, $wiatlo 1 ciepto znikng z listy pierwiastkOw i przestang by¢ uznawane za
materie, by, poniekad, sta¢ si¢ nig powtdrnie w czasach wspdtczesnych, dzieki rozwojowi

fizyki 1 chemii kwantowe;.

3. Rozwdj chemii i fizyki atomu, geneza sztucznej przemiany pierwiastkow

Okres, w ktorym transmutacje uwazano za niemozliwg trwal az do wieku XX,
chociaz pod koniec XIX w. odkryto rozpad atomoéw 1 promieniotworczo$¢, co jest
niewatpliwie zwigzane z transmutacja, jakg znamy dzi§. Rozpad pierwiastkow odkryli w
roku 1898 Maria Sktodowska-Curie 1 jej maz, Pierre Curie. Odkrycie Marii 1 Pierra jest
istotne nie tylko dlatego, ze kladzie podwaliny pod badania przemian jadrowych, ale takze
zburzylo dotychczasowe przekonania o niepodzielnosci atomu 1, jak si¢ zdawato, opisaniu

wszystkich istniejgcych pierwiastkow.

Odkrycie rozpadu promieniotworczego przez Mari¢ Sklodowska-Curie zostalo
poprzedzone odkryciem Henriego Becquerela, ktory dwa lata wczesniej w 1896 roku
zaobserwowal zjawisko promieniowania. Byl to przypadek. Becquerel zajmowat sie
zagadnieniem fosforescencji*. Badania polegaly na wystawieniu probki na dziatanie
Swiatta, a nastgpnie zawinigciu jej w klisze fotograficzna, by sprawdzi¢, czy zachodzi
zjawisko fosforescencji. Jednak pewnego dnia pogoda nie pozwalata na naswietlenie probki
rudy uranowej, dlatego Becquerel schowat ja do kieszeni fartucha, w ktoérej byta takze
klisza. Po kilku dniach badacz przypomniat sobie o pozostawionej probce 1 wyjat ja.
Zauwazyl, ze cze$¢ kliszy jest zaciemniona, dokfadnie ta, ktora stykata si¢ z probka. Probg
wytlumaczenia faktu przez Becquerela byta hipoteza, ze probka emituje promieniowanie
podobne do promieniowania X. Byla to jednak bledna interpretacja. Nie udalo mu si¢
rowniez w zadowalajacy sposob opisa¢ zaleznosci miedzy aktywnoscig promieniotworczg a
zawarto$cig uranu. Jedynym instrumentem pomiarowym byly woéwczas niedoktadne, w
duzym stopniu narazone na bledy, klisze fotograficzne. Becquerel zlecil zbadanie zjawiska

Marii Sktodowskiej- Curie, w ramach pracy doktoranckiej [2].

X Fosforescencja—zjawisko polegajace na emisji $wiatta widzialnego (i nie tylko), po naswietleniu substancji

promieniowaniem o odpowiedniej energii. Zjawisko jest czesto na tyle dhugotrwale, ze jest obserwowalne gotym

okiem.
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Praca Sklodowskiej- Curie opierala si¢ na obserwacji réznic w promieniotworczosci
roznych rud uranowych. Niektére rudy dawaty znacznie wigksze promieniowanie od
innych, co doprowadzito noblistk¢ do wniosku, ze cz¢s¢ rud zawiera nieznany jeszcze
sktadnik. Podjeta si¢ wyodrebnienia go metodami chemicznymi. Okazalo sie, ze przyczyna
wigksze] intensywnosci promieniowania byl inny pierwiastek, rad, o wiele bardziej

promieniotworczy od uranu.

Kolejnym waznym odkryciem bylo sformulowanie 1 dowiedzenie stusznosci
hipotezy o istnieniu jadra atomowego, ktére skupia zdecydowang wigkszo$¢ masy atomu.
Dokonat tego Ernest Rutherford. Przed wprowadzeniem przez Rutherforda nowego modelu
atomu obowigzywal model Thomsona, zwany takze ciastem z rodzynkami (w oryginale
"plum pudding model"). Model ciasta z rodzynkami zakladal, ze atom jest dodatnio
natadowang sfera, wewnatrz ktérej znajduja si¢ beztadnie rozrzucone elektrony o tadunku
yjemnym. W modelu takim elektrony, analogicznie do rodzynek w ciescie, rozmieszczone
sg beztadnie. Jednak nie jest to do konca prawda, gdyz tadunki na nich wystepujace
porzadkowatyby je tak, ze elektrony roztozylyby si¢ rownomiernie i jedynie chwilowo, w
skoordynowany sposdb, zmienialyby swoje miejsce. Logiczng konsekwencja
wspomnianego modelu jest rOwnomierna gestos¢ atomu- w kazdym jego punkcie
moglibySmy spodziewa¢ si¢ w miar¢ identycznego rozmieszczenia elektronow.
Rutherford, badajac promieniowanie a, przeprowadzit, w roku 1909, doswiadczenie, ktore
obalifo model Thomsona. Eksperyment polegal na naswietleniu folii wykonanej ze ztota
promieniowaniem o. Zaktadajac, wedtug d6wczesnego modelu, ze atom jest homogeniczny,
promieniowanie powinno przejSc przez foli¢ nie zmieniajac swojego kierunku. W
rzeczywistosci zaobserwowano liczne refleksy, a nawet odbice promieniowania od
powierzchni zlota. Obserwacje te pozwolity na udowodnienie, ze atom nie jest jednorodny,
jak dotychczas zaktadano. Dodatkowo informacje o tadunku™ niesionym przez promienie a
pozwolity wywnioskowac, ze skupiajace znaczng cze$¢ masy jadro atomowe jest dodatnio

natadowane [2].

Przetom XIX 1 XX wieku przyniost wiele odkry¢ zwigzanych z pierwiastkami.
Odkrycia te staly si¢ podwalinami dla rozwoju wspodlczesnej chemii 1 fizyki kwantowej, a
takze umozliwily zrozumienie 1 przeprowadzenie procesu przemiany jadrowej,

transmutacji. Sposréd wielu waznych odkry¢ mozna wyr6zni¢ osiggnigcie Becquerela,

X' Promieniowanie a ma tadunek dodatni- do stwierdzenia tego faktu wystarczy obserwacja zachowania czastek o w

polu elektrycznym. Dodatnio natadowana elektroda odpycha czastki o, wiec sg one dodatnio natadowane.
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ktory zaobserowowat rozpad promieniotworczy 1, cho¢ nie zinterpretowat wynikow swej
obserwacji w taki sposob, w jaki dzi§ je rozumiemy, bylo to wazne odkrycie, ktore
ukierunkowato kolejnych badaczy. Jednym z naukowcéw zaangazowanych w badanie
zjawiska odnotowanego przez Becquerela byta Maria Sklodowska-Curie. Jej badania sg
wazne ze wzgledu na zwrocenie uwagi na przemiany promieniotworcze 1 odkrycie nowych
pierwiastkow, co zaprzeczylo panujgcemu woéwczas przekonaniu o odkryciu wszystkich
pierwiastkow oraz ich stabilnosci. Ostatni z wymienionych, Ernest Rutherford, udowadnia
w toku swojej pracy istnienie jadra atomowego, co obala dotychczasowy model ciasta z
rodzynkami. Liczne odkrycia na przetomie wiekow staly sie¢ podstawa dla rozwoju
wspolczesnych teorii dotyczacych materii 1 jej budowy na poziomie atomowym i
subatomowym, pozwolily one takze spojrze¢ na materi¢ jak na twor zmienny, a wigc

mozliwy do przemiany [2][4].

Doda¢ mozna, ze pierwsza udokumentowana przemiana jadrowa zostala
przeprowadzona w roku 1919 przez Rutherforda. Podczas naswietlania powietrza
promieniowaniem o naukowiec zauwazyl dziwne promieniowanie. Nastgpnie, uzywajac
czystego azotu, dokonat przemiany azotu-14 w tlen-17. Produktem ubocznym przemiany
atomu azotu w atom tlenu przy zderzeniu z czastka o sg protony. To one byly tymze

,»dziwnym promieniowaniem” [4].

4. Transmutacja w wieku XX

Odkrycia z przetfomu XIX 1 XX wieku stanowily fundament pod stworzenie teorii
kwantowych, ktore daty mozliwo$¢ zrozumienia przemian i procesOw zachodzacych w
swiecie w skali nano, w tym takze przemiany nie otowiu, lecz bizmutu w zloto. Wiele
osiggnie¢ waznych dla chemii 1 fizyki kwantowej nie zostanie tu opisanych. Bylby to opis
dtugi 1 niekoniecznie istotny dla calosci tekstu, gdyz dotycza one bardziej elektrondéw, a te
sg bardzo mate w poroéwnaniu do jadra atomowego, ktorego przemiana warunkuje
przemiang pierwiastkow 1 dlatego nalezy je opisywa¢ w odmienny sposob.
Udokumentowana transmutacja miata miejsce w roku 1941. Autorami pracy opisujacej to
dokonanie sg R. Sherr i1 K. T. Bainbridge [4]. Do przeprowadzenia tego procesu uzyto

szybkich neutronéw, uzyskanych w reakcji litu z deuterem™ (zderzanie litu z

XU Deuter—nazwa dla izotpu wodoru o masie atomowej 2. Tylko izotopy wodoru majq indywidualne nazwy, ze wzgledu

na znaczace roznice we wlasciwosciach; izotop o masie lu to prot, 2u- deuter, 3u- tryt.
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rozpedzonymi jadrami deuteru) uzyskujac ztoto i1 platyng. Niestety zloto otrzymane przez
badaczy bylo niestabilne i rozpadalo si¢ do innych, bardziej stabilnych, pierwiastkow.
Mozliwe jest, ze opisanego eksperymentu dokonat znacznie wczes$niej badacz japonski
Hantaro Nagaoka juz w roku 1921 [6]. Poczatkowe odkrycia zwigzane z otrzymywaniem
"sztucznego" zlota nie byly zachecajace. Sama metoda otrzymania kruszcu bylta kosztowna,
wymagata drogiej aparatury i charakteryzowata si¢ niska wydajnos$cia, ale o ile z takimi

problemami nalezy si¢ liczy¢, to uzyskany produkt byl niestabilny.

Badania nad reakcjami jadrowymi ci¢zkich jonéw doprowadzity Gleen T. Seaborga
do opracowania metody uzyskiwania zlota w przemianie jadrowej, zwanej metoda
Seaborga. Metoda ta umozliwia uzyskanie zlota z bizmutu poprzez bombardowanie go
jonami powszechnego wegla '>C i neonu *’Ne, posiadajacymi odpowiednie energie. W
doswiadczeniu uzyto foli z bizmutu, bombardowano ja wigzkami, odpowiednio jonow
wspomnianego wegla lub neonu. Nastepnie foli¢ takg roztwarzano w mieszance st¢zonych
kwasow: solnego 1 azotowego (1:2). W kolejnym etapie prowadzono pomiar intensywnosci
promieniowania przez rok. Jak wynika z wyliczen przedstawionych w pracy opisujacej ten
eksperyment, mozliwe jest otrzymanie stabilnego izotopu zlota '’ Au. Zawarto$¢ stabilnego
izotopu wyniostaby od okoto 1 do okoto 4 procent. Samo doswiadczenie bylo kosztowne, a

uzyskiwanie ztota takg metoda- zupetnie nieoptacalne [7].

Dynamiczny rozwoj chemii 1 fizyki kwantowej zapoczatkowany u schytku wieku
XIX, a intensywnie kontynuowany w wieku XX, umozliwit wytworzenie sztucznego zlota.
Poczatkowo realne bylo uzyskanie niemal wytacznie niestabilnych izotopoéw, jednak wraz z
postepami w prowadzeniu reakcji jadrowych powszechniejszym stalo si¢ otrzymywanie
wickszej ilosci stabilnego izotopu zlota. Pomimo mozliwos$ci produkcji ztota, nie jest to
proces oplacalny. Prawdopodobnie w przysztosci metal ten bedzie odzyskiwany ze
zuzytych pretow paliwowych z reaktorow razem z innymi pierwiastkami, co mogloby
uczyni¢ proceder ten rentownym, jednak na ten moment produkcja ztota jest niekorzystnym

ekonomicznie popisem ludzkiej wiedzy.
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5. Faktografia

Poczatkowo transmutacja nie byla uwazana za czynno$¢ nadzwyczajng, nie
towarzyszyly jej rytuaty 1 wiedza tajemna. Mozliwe nawet, ze byl to proces odkryty
przypadkiem 1 wykorzystywany z powodu zapotrzebowania na zloto. Prawdopodobnie
wytwarzaniem ztota mogl poczatkowo zaja¢ si¢ kazdy metalurg posiadajacy wiedze na
temat odpowiednich procesOw. Stapianie miedzi z cyng daje bragz cynowy, w barwie szary i
mozliwe, ze wlasnie to kolor tego stopu z dodatkiem innych metali byt w starozytnym
Egipcie uznawany za zloto. Kolejnym stopem miedzi bgdacym wynikiem transmutacji
mogl by¢ tombak- polgczenie miedzi z cynkiem. Stopy zawierajace cynk znane sg od
starozytnos$ci, tak tez mozliwe jest, ze uzycie odpowiednich rud zawierajacych cynk,
swiadome lub nie, moglo da¢ stopy podobne do dzisiejszego tombaku, popularnej imitacji
zlota. W starozytnym Egipcie takie procesy mogly uchodzi¢ za uzyskanie metalu z innego,
ze wzgledu na brak metod analizy sktadu stopéw. Wraz z rozwojem wiedzy chemicznej i
odkryciem kwasow mozliwe stalo si¢ poznanie sktadow probek metalu przez traktowanie

. . . . . XIII
ich kwasem. Szybko okazalo si¢, ze wiele metali roztwarza

si¢ w kwasach, ale czes¢
metali nie chce roztwarzac si¢ w czesci, a nawet wigkszosci kwasoéw 1 zloto rozpuszcza si¢
tylko w wodzie krolewskiej. Odkrycie odpornos$ci ztota na dzialanie wigkszosci kwasow
pozwala na rozrdznienie go od tombaku, umozliwia tez odrdznienie innych metali od ich

imitacji[ 1][4].

Inwazja grecka na Egipt i rozrastajace si¢ wptywy filozofii greckiej spowodowaty,
ze filozofowie zaczg¢li szuka¢ wytlumaczenia dla fenomenu transmutacji, tak jak szukali
wyjasnien dla innych zjawisk 1 otaczajagcego nas $§wiata. Rozwazania nad mechanizmem
transmutacji mogly od poczatku opiera¢ si¢ na greckiej teorii zywiotdw, gdyz powstala ona
prawdopodobnie przed zetknigciem si¢ filozofii greckiej ze zjawiskiem transmutacji.
Zgodnie z opracowanym systemem przemiany zywiolow szybko mogla zosta¢ postawiona
hipoteza co do mechanizmu przemiany metali. Dominacja mysli greckiej trwata pomimo
rozwoju Rzymu 1 podbicia Grecji, jednak po upadku Rzymu tematem transmutacji i
alchemii zajety si¢ raczej ludy arabskie niz mieszkancy Starego Kontynentu. Arabowie
zasymilowali cze$¢ kultury 1 dotychczas wypracowanej wiedzy. Nie poprzestali jednak na

tym 1 dalej rozwijali opis transmutacji, ktora byta procesem ciekawym 1 obiecujgcym,

X R oztwarzanie-"rozpuszczanie sie" probki w roztworze, ktéremu towarzyszy reakcja. Réznica miedzy
roztwarzaniem a rozpuszczaniem- przy rozpuszczaniu substancja nie podlega nieodwracalnej reakcji
chemicznej, natomiast podczas roztwarzania tworzy sie nowy zwiazek w reakcji i to on dopiero sie
rozpuszcza.
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niezaleznie od ilo$ci posiadanego zlota. Geber wprowadzit dwie zasady bezposrednie,
prawdopodobnie dokonujac przeksztalcenia teorii zywiotow, tak jak mialo to juz kilka razy
miejsce np. przy opracowaniu teorii humoralnej (inspirowanej teorig zywiotow). Dodanie
soli do pary siarka- rte¢ 1 stworzenie koncepcji trdjzasadowej przez Paracelsusa
spowodowane moglo by¢ duzym znaczeniem soli dla proceséw chemicznych. Z soli
kamiennej uzyskiwano kwas solny, uzywano i nadal uzywa si¢ jej do wytragcania substancji
z roztworu przez tzw. wysalanie — dodanie soli do roztworu w celu wytracenia osadu

substancji rozpuszczonej. Przykladem uzycia jest takze zastosowanie soli przy produkcji
mydta [1].

Sredniowiecze bylo okresem, kiedy zaczeto coraz bardziej interesowaé sig
transmutacjg. Mozliwe, ze przyczyn tego zjawiska byto kilka. Po pierwsze: w
sredniowiecznej Europie brakowalo kruszcu do produkcji monet, gdyz starozytni byli na
tyle dobrymi gérnikami, ze wydobyli wszystkie zloza dostepne w owym czasie. Brak zlota
na monety spowodowal wzrost wartosci pieniedzy ztotych i samego metalu, co nie dziwi
przy rosnace] populacji 1 "feudalnosci" Europy. Z czasem pojawilo si¢ coraz wigce]
moznych, drabina feudalna rozrosta si¢, a kazdy posiadacz majatku zapewne chciat zdoby¢
ten jakze cenny metal. Drugim czynnikiem, ktory mogt wplyna¢ na zainteresowanie
przemiang metali, jest chrze$cijanstwo. W czasie mszy dochodzi do przemiany chleba w
ciato 1 wina w krew, analogicznie przemienianie metali jest czyms$ tajemniczym, co dotyka
niemalze Boga. Jest to takze pordwnanie mogace $ciggna¢ gniew Kosciota na cztowieka
zajmujacego si¢ tym tematem, gdyz zmiana metali, tak podobna do mszalnej przemiany,
moze rodzi¢ zarzuty o bluznierstwo i §wigtokradztwo oraz konkurowanie z Bogiem, co w
wielu przypadkach, jak cho¢by wieza Babel, kofczylo si¢ tragicznie. Mozliwe, Zze obawy
przed takimi wtasnie zarzutami spowodowaly, ze zloty czas dla alchemii nadszedl dopiero
w renesansie, gdy zaczeto interesowac si¢ Swiatem 1 naturg, a odrzucono tak duzg bojazn
przed karg boza. Transmutacja nabrala nowego wymiaru, nie byta to juz tylko przemiana
metalu, ale takze przemiana cztowieka, ktéry ten proces prowadzi. Taka zmiana charakteru
zjawiska miala miejsce zapewne pod wplywem rozwoju nauk humanistycznych, a samo
uzyskanie zlota stracito na znaczeniu przez fakt zalozenia koloni w Ameryce 1 importu

duzych ilosci ztota przez flote hiszpanska i portugalska z ,Nowego Swiata”.

Nie dziwi réwniez, ze wraz z postepem nauki alchemia stracila na znaczeniu, a
ostatecznie stala si¢ pseudonauka, jezeli opracowane zostaly nowe metody opisu $wiata i

zjawisk; nowe, lepsze przyrzad, oraz metodyka naukowa. Poza rozwojem narzedzi upadek
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alchemii spowodowany jest zmiang myslenia. Hipotezy tworzone dotychczas w celu
wyjasnienia zjawisk 1 $wiata moga by¢ obecnie tatwo poddane probie. Badacze nie
zadowalaja si¢ juz samg teorig, chca ja udowodni¢ i tak przeprowadzony zostaje
eksperyment, w ktorym rzekomo dokonano przemiany zywiotow wody w powietrze, ogien
1 ziemi¢. Jak si¢ jednak okazato, doswiadczenie bylo prowadzone blednie, a interpretacja
wynikow niewtasciwa. Dobrym przyktadem ilustrujgcym pofaczenie zadowolenia z teorii i
autorytetu jest twierdzenie, ktore mowi, ze cigzszy obiekt spada szybciej. Zostato
sformutowane w starozytnos$ci, a zakwestionowane zostato dopiero przez Galileusza. Okoto
roku 1600 Galileusz wykonat doswiadczenie obalajagce wspomniany poglad- zrzucit dwa,
réznigce si¢ masg obiekty — kule muszkietowa 1 armatnig z Krzywej Wiezy w Pizie.
Doswiadczenie to byto ryzykowne, ale udowodnito zdanie badacza i ukazato od dawna
utrzymywang teori¢ jako btedne rozumowanie. Galileusz dowiddl ze czas spadania
swobodnego obiektu nie zalezy od jego masy. Prawdopodobnie, pomimo
"uniemozliwienia" transmutacji, ciggle trwaly proby uzyskania zlota z olowiu, jednak

musialy to by¢ marginalne przypadki [3].

Od czasu "upadku" alchemii do prawie polowy XX wieku transmutacja byla tylko
symbolem kulturowym. Jednak dynamiczny rozwoj wiedzy o "$wiecie kwantowym" i
zmiana mys$lenia spowodowatly, ze przemiana pierwiastkbw w zloto staje si¢ mozliwa.
Zagadnienie przemian jadrowych, chociaz ciekawe, jest zbyt rozlegle by omowi¢ je tu

szczegdtowo, dlatego porusze tylko problem przemiany pierwiastkow w ztoto.

Wiele pierwiastkOw wystgpuje w przyrodzie w postaci mieszaniny izotopow,
odmian tego samego pierwiastka rdznigcych si¢ masg, wlasciwosciami fizycznymi 1 czgsto
trwalo$cig. Zloto jest jednym z pierwiastkow wystepujacych tylko w postaci jednego
izotopu '’ Au. Wszystkie pozostale formy sa niestabilne, najdluzej utrzymujaca sie z nich
jest izotop > Au- czas jego polowicznego rozpadu wynosi 182 dni. Oznacza to, ze po takim
czasie potowa probki rozpada sie w inny pierwiastek. Izotopy " Au i *°Au rozpadaja sie
do platyny (odpowiednio Pt i '°Pt), natomiast **Au i '*’Au, po samorzutnej przemianie,
daja rte¢ ("*Hg i '"’Hg) [8][9]. Przemiana do platyny jest zwiazana z wychwytem
elektronu, co oznacza, ze jeden z protondéw (czastek w jadrze natadowanych dodatnio)
reaguje z ujemnym elektronem, w wyniku czego powstaje obojetny neutron, a uzyskany
produkt jest "o jedno miejsce w lewo" wzgledem pierwiastka wyjsciowego w ukladzie
okresowym [4]. Natomiast przemiana w rt¢¢ 1aczy si¢ z odwrotnym procesem, rozpadem 3,

w trakcie ktorego neutron rozpada si¢ na dodatni proton 1 elektron. Produkt rozpadu B jest
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"0 jeden w prawo" w tablicy Mendelejewa. W obu procesach powstajg jeszcze inne, trudno
wykrywalne, czastki- neutrino i1 antyneutrino elektronowe (wychwyt e i1 rozpad ) [4].
Stabilnos¢ tylko jednego izotopu i1 mala Zywotnos¢ izotopdw nietrwalych jest przyczyna
naturalnego wystgpowania tylko jednego izotopu i trudnosci z uzyskaniem sztucznego
zlota. Szukajac atomow, z ktorych mozna by uzyskaé zloto nalezy przyjrze¢ sie
pierwiastkom lezagcym w tym samym szeregu (okresie) co zloto, gdyz ich masa i liczba
atomowa (liczba protondw) jest podobna. Jest to wazne dlatego, ze dodanie kilku jednostek
masy do atomu nie jest az tak duzym problemem, jak dodanie kilkunastu. W okresie
szostym, zajmowanym przez zloto, widzimy (w nawiasie — zawarto$¢ w skorupie
ziemskiej w ppm, czyli czgsci na milion, czyli 1ppm=1/1 000 000, tu masy skorupy ziemi,
jesli zawarto$¢ pierwiastka wynosi 1 ppm, to po wykopaniu 1 000 000 kg skorupy
ziemskiej uzyskamy 1 kg tego pierwiastka.): Hafn (5,3), Tantal (2), Wolfram (1,25), Ren
(0,0004), Osm (0,0001), Iryd (0,001), Platyne (0,004), Ztoto (ok. 0,024), Rte¢ (0,05), Tal
(0,6), Otow (0,6), Bizmut (0,048), Polon (jest go tak mato, ze oplaca si¢ uzyskiwaé go
przemystowo z bizmutu), Astat (nie wystepuje naturalnie, zbyt nietrwaly) 1 Radon (jest
gazem, powstaje podczas rozpadu uranu i toru, szybko ulega przemianom, ale ma znaczenie
dla zdrowia np. w kopalniach, gdzie moze koncentrowa¢ si¢ 1 znaczaco podnosi¢ poziom
promieniowania) [4]. Pomijajac koszt 1 trudnosci zwigzane z wydobyciem, mozemy
powiedzie¢, ze hafn, tantal 1 wolfram sg dobrymi kandydatami do przemiany w zloto, gdyz
ich zawartos¢ w skorupie ziemskiej jest wigksza od zawartosci ztota. 1los¢ wymienionych
pierwiastkow wptywa na ich korzys¢, natomiast na negatywnie wplywa ich oddalenie od
zlota w ukladzie okresowym. Znacznie blizej znajdujg si¢ platyna, rte¢, iryd i tal, réznigce
si¢ liczbg atomowg odpowiednio o jeden 1 o dwa. Ze wzgledu na ilo$¢ platyna 1 iryd s3
mniej pospolite od zlota, natomiast rte¢ i tal wrgcz przeciwnie. Biorac pod uwage 1los¢ i
fatwos¢ produkcji, wydaje sie, ze oldw rowniez jest Swietnym kandydatem na substrat
reakcji. Uwzgledniajgc zardwno bliskos¢ pierwiastka wzgledem zlota, jak 1 jego zawartos¢
w skorupie ziemskiej, mozemy powiedzie¢, ze wygrywa rte¢. Rzeczywiscie- pierwszy
przypadek transmutacji z wymienionych wykorzystywal rte¢ 1 szybkie neutrony, co
pozwalalo uzyskaé zloto. Uzyskano jednak tylko niestabilne izotopy '**Au i 'Au [5].
Otrzymanie zlota z rtgci polegalo na wybiciu neutronem, rozpgdzonym do odpowiednie;j
energii, protonu z jadra zlota, co spowodowato "przesunigcie w lewo". Metoda Seborga
uzywa natomiast jako substancji wyjSciowej bizmutu- jego zawartos$¢ jest dwa razy wigksza
niz zlota, ale znajduje si¢ on ,cztery miejsca w prawo od zlota". Roznice w liczbie

atomowej rowng cztery udalo si¢ jednak zniwelowac, uzywajac w tym celu nie szybkich
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neutronéw, ale jader wegla '>C i neonu **Ne rozpedzonych do odpowiednich energii [7].
Jest mozliwe uzyskanie stabilnego izotopu ztota '°’Au, jednak wydajno$¢ takiego procesu
bedzie miescita si¢ w najlepszym wypadku w przedziale od ok. 1% do 4%. Powstanie
atomu ztota w tym procesie wigze si¢, podobnie jak podczas uzycia predkich neutronow, z
usunieciem protonu, tym razem nie jednego, lecz czterech. Istniejg rowniez inne metody
prowadzace do uzyskania zlota, np. uzyskanie niestabilnego izotopu rozpadajacego si¢ do

zlota, jednak aby je opisa¢, nalezatoby porzuci¢ wszelki rys historyczny.

6. Whnioski

Przypuszczam, ze termin "transmutacja" zostat sformutowany bez wiedzy o chemii
kwantowej, a nastgpnie potwierdzony w wyniku pewnej kombinatoryki. W przesztosci
powstawato wiele poje¢ 1 teorii, nie wszystkie si¢ sprawdzity, ale czes$¢ zyskato
potwierdzenie po uptywie dtuzszego czasu. Sama przemiana metalu w zloto jest pomystem
tak kuszacym, ze dziwnym wrecz byloby dla mnie, gdyby kto$§ nie sprobowat osiagnaé

czegos$ takiego dla zysku.

Uzyskanie sztucznie ztota jest drogie 1 skomplikowane, dlatego wydaje si¢, ze
ludzkos$¢ niepredko siegnie po przemiany jadrowe, by je otrzymaé. Moze si¢ jednak okazac,
ze wprowadzenie nowych reaktoréw jadrowych da nam sposobnos$¢ do pozyskiwania,
sztucznie, mieszanki pierwiastkOw cennych, w tym zlota 1 wowczas sztuczne uzyskiwane

zlota moze stac si¢ prawdopodobne, a nawet optacalne.

Transmutacja jest tematem ciekawym kulturowo i psychologicznie. Sam jej rys
historyczny przedstawiony tu jest dos¢ waski, a samo zagadnienie zastuguje na obszerne

omowienie, w kontekscie kultury 1 psychologii (co zostalo poczynione przez Junga).
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Alchemy origins and chemistry realization of transmutation.

Alchemy is one of protosciences but it was science until the Enlightenment, when the chemistry was formed.
History of alchemy didn’t end in the Enlightenment, but it influences art and culture until today. One of the most
basic alchemy therms “transmutation”, means transforming metals like lead in to gold, have been developed and then
abandoned with alchemy fall, but return in today science. Therm transmutation was developed in ancient Egypt as
effect of metallurgy procedures. From about 3000 b.c. Egyptians were forging metals, they had more gold than silver
so silver was more valuable for them, so they were trying to obtain silver and gold from less valuable metals. They
manage to obtain gold-like alloys. Process of obtaining was similar for them to dyeing, so they used to name it so.
Then Greeks conquered Egypt and Greek philosophy tried to describe mechanism of transmutation using the
elements' theory. In medieval Arabs tried to describe and develop alchemy using ancient knowledge, forgotten by
medieval Europe. One of the Arabic alchemist named Geber formed theory of two crucial ingredients sulfur and
mercury — their combination should give any metal. After Arab gold era and after end of medieval Europeans start
to care about science and rediscovered alchemy. Then after medieval era alchemy had strong, not only physical, but

also spiritual element.

We can say that in 1661 alchemy became protoscience because in that year R. Boyl publish “ The Skeptical
Chymist” what is seen as beginning of chemistry and the end of the alchemy, as a science. With beginning of
chemistry transmutation were seen as legend but after many years we know that turning one element into another is
possible. Science manages to perform transmutation using knowledge, about quantum mechanics, from end of XIX
and XX century. Today we still try to use process of transmutation to obtain more and more energy from atomic

fission. Our chance for it can be development of nuclear reactors, named 4th and 5th generation.
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