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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych w naucza-
niu chemii. Zgodnie z zatoZeniami reformy programowe| uczniowie 1 klasy licedw i technikow
rozpoczna nauke tego przedmiotu w zakresie rozszerzonym w zwiekszonym wymiarze godzin,

Zanim zaczniesz korzystac z podrecznika, zapoznaj sie 2 jego budowa i przyjrzyj sie wszystkim
jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by utatwic ci nauke | pomoc w blyskawicz-
nym znalezieniu potrzebnych informaciji.

Kazdy rozdziat podrecznika zaczyna sie
od krotkiego opisu zagadnien z dansgo
/ 0o5Zary.
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Hasta na marginesach to trescl obo-
wigzkowe do zapamigiania z lekcji. Zo-
stang one powtdrzone w podsumowaniu
lekci
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Zadania do rozwiazania przscwiczysz
w toku lekcji lub wykorzysiasz do nauki
w domu lub przed kartkowkg czy spraw-
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Podsumowanie lekejl 1o esencja najwaz-

nigjszych tresci do zapamietania. Jesl ich

nie pamietasz, wroc na strone wskazang
obok, Znajdziesz tam na marginesie od-
powlednie hasto, a w tresci lekc) — jego
DrRowWianig.

Podsumowanie przed sprawdzianem zawiera najwaz-
niejsze tresci do zapamietania z rozdziatu. Jesli ich nie
pamigtasz, wroc na strong wskazang obaok i poszukaj
hasta na marginesie

SprawdzZ, czy umiesz! — zestaw zadan sprawdzajgcych
opanowanie wybranych zagadnien z catego dziatu, Za-
dania s3 utozone w formie krotkiego testu | majg rozny
poziom trudnosci oraz zlozonoscl.
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Bialka 1o jedna z najwainiejszych qrup czgsteczek bio-
logicznych majacych podstawowe znaczenie dla funk-
cjonowania organizmow 2ywych. Stanowig material
budulcowy wielu tkanek zwierzecych (miesni, scie-
gien, skory, kosci, wlosdw). Ponadto odgrywaja role
specyficznych katalizatorow (enzymow) precyzyjnie
regulujgcych procesy biochemiczne zachodzace w or-
ganizmach zywych oraz biorg aktywny udzial w przeno-
szeniu innych czagsteczek w organizmie (np. ransport
tlenu) | w przekazywaniu impulsow nerwowych. Bialka
sg wielkoczasteczkowymi polimerami (Scisle] polikon-
densatami) o bardzo zroznicowane| masie czasteczko-
wej, od kilkunastu tysiecy az do blisko 4 miliondw uni-
tow. £ punktu widzenia struktury chemiczne) bialka to
polipeptydy o bardzo dlugich czasteczkach zbudowa-
nych z reszt aminokwasow polaczonych ze sobg wiaza-
niami peptydowymi,

Struktura biatek
Reakcje bialek



1. Struktura biatek
| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz sposob opisywania zlozonej budowy czasteczek bialek za pomoca
struktur pierwszo-, drugo-, trzecio- i czwartorzedowej;

« odkryjesz, w jaki sposob sekwencja reszt aminokwasowych w czasteczce
bialka moze wplywac na ksztalt przestrzenny czasteczki,

« dowiesz sig, jakie oddzialywania sa odpowiedzialne za powstawanie
struktur helisy alfa i harmonijki beta;

« uzyskasz informacje na temat rodzajéw oddzialywan nadajacych
ostateczny, tréjwymiarowy ksztalt czasteczkom bialek;

« dowiesz sie, ze czasteczki bialek moga sie ze soba laczy¢ w wieksze
agregaty, nazywane strukturami czwartorzedowymi.

b

biatka * Czasteczki bialek skladaja sie z bardzo wielu reszt aminokwaséw zwiazanych
ze soba wigzaniami peptydowymi. Mimo ze czasteczki sa w zasadzie liniowe i nie-

rozgalezione, przyjmuja na ogdl bardzo skomplikowany ksztalt przestrzenny.
W opisie budowy bialek okreslamy cztery typy struktury:

« pierwszorzedowa, czyli sekwencje (kolejnosc) reszt aminokwasdéw w laficuchu
polipeptydowym;

« drugorzedows, czyli regularne pofaldowanie regiondw laricucha polipeptydowego;

« trzeciorzedows, czyli przestrzenne uformowanie laricucha polipeptydowego;

« czwartorzedowa, czyli wzajemne ulozenie przestrzenne podjednostek poli-
peptydowych i innych czasteczek (tzw. grup prostetycznych), determinujace
oddzialywania miedzy nimi.

1.1. Struktury pierwszorzedowa i drugorzedowa

Czasteczki bialek sa zbudowane z bardzo wielu reszt aminokwaséw, polaczonych
ze soba wigzaniami peptydowymi. Reszty pochodza glownie z 20 aminokwasow
biogennych, kodowanych przez 61 kodonéw w kodzie genetycznym zawierajacym
64 kodony DNA. Jednak w sklad czasteczek bialek moga niekiedy wchodzic réwniez
reszty innych aminokwasow. Reszty aminokwaséw moga laczyc sie ze soba w do-
wolnej kolejnosci i tworzy¢ lancuchy o praktycznie nieograniczonej dlugosci, a to
daje niewyobrazalnie wielka liczbe kombinacji.

Biosynteza bialek w komorkach przebiega jednak w taki sposob, ze aminokwasy
lacza sie ze soba w scisle okreslonej kolejnosci, zgodnie z informacja genetyczna
zapisang w czgsteczkach kwasu deoksyrybonukleinowego - DNA.

struktura

irwersdevs » Kolejnos¢ reszt aminokwaséw w czasteczce bialka nazywamy struktura

pierwszorzedowa.



Czasteczki bialek nie majg formy bezksztaltnych, dlugich nici unoszacych sie
w roztworze | wyginajacych sie przypadkowo. Wrecz przeciwnie - te czastecz-
ki majg scisle okreslony ksztalt przestrzenny, ktéry powstaje wskutek zwijania
sie laricucha peptydowego, niejednokrotnie w bardzo skomplikowany twor.
Przyczyna tego zwijania sie sa r6znorodne oddzialywania miedzy fragmentami
laricucha bialkowego, ktdre nadaja czasteczce ostateczny ksztalt. Z kolei sposcb
tych oddzialywan wynika z sekwencji aminokwaséw w lancuchu - czasteczki
rézniace si¢ kolejnoscia i rodzajem reszt aminokwasow zwijaja sie w inny sposéb
(rys. 1.1.).

Ala Ala Ala Ala Als Ala Ala Ala (1) Ala Ala Ala Als Ala () Ala
tancuch peptydu A

Ala Ala ala ala ala ala Ala Ala ala Ala Ala Ala Ala Ala
S EAGELEE0. B0 ®

Ala tancuch peptydu B
taricuch peptydu A é Ala Ala?hla Ala Ala Ala
Ala

po ,Zwinieciu”
Ala

| Ala tancuch peptydu B
Ala po LZwinigciu”
Ala Ala Ala Ala Ala

Rys. 1.1. Peptydy A i B roznig sie tylko potozeniem jednej reszty cysteiny (Cys). Grupy —SH, znajdujgce sie w rdznych
resztach cysteiny, moga reagowac ze sobg, co prowadzi do utworzenia tzw. mostka disiarczkowego —5-5—| spiecia
taricucha peptydowego jakby klamra. Ksztatt czasteczek potaczonych mostkiem disiarczkowym jest inny dia obu

peptydow.

Ala (54 Ala

Ksztalt czasteczek ma ogromne znaczenie dla funkcji biologicznych pelnionych
przez bialko. Przykladowo bialka strukturalne, takie jak kolagen czy keratyna,
przyjmuja ksztalt wydluzonych, splecionych ze sobg sznurdw, podczas gdy cza-
steczki enzymdéw maja ksztalt ciasno zwinietych klebkéw o pofaldowanej po-
wierzchni (rys. 1.2.).

Rys. 1.2. Przyktadowe ksztatty czasteczek biatek: a) strukturalnych (kolagen), b} enzy-
mow (celulaza — enzym katalizujgcy hydrolize celulozy).

1. STRUKTURA BIALEK
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struktura

drugorzedowa

¥

helisaalfa »

harmonijka beta #

Drugorzedowa struktura bialek powstaje
na skutek tworzenia sie wiazan wodorowych,

w ktdre sq zaangazowane grupy: karbonylo-
wa C=0 oraz amidowa N-H, wchodzace
w sklad wiazan peptydowych (rys. 1.3.).

Poniewaz wiazania peptydowe wystepujq
w regularnych odstepach wzdluz lancucha
peptydowego w ukladzie (-CHR-CO-NH-) ,
miedzy fragmentami tego samego laricucha
lub dwoma lancuchami moze powsta¢ bar-
dzo wiele wiazan wodorowych, stabilizuja-
cych strukture drugorzedowa. Do najwai-
niejszych struktur drugorzedowych bialek

Rys. 1.3. Przykiadowe wigzania
wodorowe (czerwona przerywana
linia), ktdre moga powstawad miedzy
dwiema czgsteczkami polipeptydow
lub miedzy dwoma fragmentami tego
samego tancucha polipeptydowego,

zaliczamy helise alfa oraz harmonijke beta. W helisie alfa wigzania wodoro-

we tworza sie miedzy atomami wodoru grupy N-H a atomami tlenu grupy kar-
bonylowej C=0 oddalonej o cztery reszty aminokwasow. W rezultacie laficuch
polipeptydowy zwija sie w regularna, dos¢ ciasna spirale, stabilizowana wieloma
wiazaniami wodorowymi, przy czym na jeden skok spirali przypadaja 3,6 reszty
aminokwasow (rys. 1.4.a). W strukturze harmonijki beta wiazania wodorowe
tworza sie miedzy sasiadujacymi ze soba czasteczkami lub fragmentami laricu-
cha polipeptydowego, ulozonymi wzgledem siebie rownolegle. Powstaje plaska,
pofaldowana struktura przypominajaca harmonijke wykonang z kartki papieru,
W strukturze tej laficuchy biegnace réwnolegle laczg sie prostopadlymi wigza-

niami wodorowymi (rys.1.4.b).

Rys. 1.4, Struktura drugorzedowa biatek: a) helisa alfa = atomy wodoru grup NH tworza wigzania
wodorowe z atomami grup karbonylowych CO oddalonych o cztery reszty aminokwasow; b) har-
monijka beta = tarficuchy polipeptydowe biegnace rownolegle wigza sie poprzecznymi wiazaniami
wodorowymi.

| BIALKA



Przyktad 1.

Fragment laficucha bialka zwiniety w helise alfa zawiera lacznie 54 reszty
aminokwasow. Z ilu pelnych zwojéw sklada sie powstala spirala?
Rozwiazanie:

W helisie alfa na jeden zwoj spirali przypada 3,6 reszty aminokwasow. Za-

tem spirala bedzie miala 54 : 3,6 = 15 pelnych zwojow.

Czasteczki bialek sa na ogol zbyt
duze, aby w ich wzorach che-
micznych mozna bylo przedsta-
wiac wszystkie istniejace atomy
I wigzania. Dlatego do tego celu
powszechnie uzywa sie uprosz-
czonych modeli, W takich mode-
lach helisy alfa maja postac spiral-
nie skreconej wstazki (lub walca).
Natomiast fragmenty harmonijki
beta przedstawia sie jako plaskie
strzalki, ktérych grot wskazu-

je kierunek przebiegu lanicucha Rys. 1.5, Przykiadowy model czgsteczki biatka.

polipeptydowego od aminokwasu  spiralnie skregcone wstazki odpowiadajg frag-

N-terminalnego do aminokwasu mentowi czasteczki o drugorzedowej struk-
C-terminalnego (rys. 1.5.). turze helisy alfa, a szerokie str%a.lkl oznaczaja
fragment o strukturze harmonijki beta.

1.2. Struktury trzeciorzedowa i czwartorzedowa

Ostateczny ksztalt przestrzenny czasteczki bialka jest opisany przez strukture « ::;k;}"“ .
trzeciorzedowa. Powstaje ona w wyniku wzajemnych oddzialywan grup bocz-
nych R reszt aminokwasow: mostkéow disiarczkowych, mostkdw solnych, wia-
zan wodorowych oraz oddzialywan hydrofobowych.
Jezeli w lancuchu polipeptydowym wystepuja co najmniej dwie reszty cysteiny
(Cys), grupy tiolowe SH wchodzace w sklad tego aminokwasu moga przereago- L
TTRRSTE

wac ze soba i tworzy sie grupa -S-5-, zwana mostkiem disiarczkowym (rys. « P e
1.6.). Reakcja ta ma charakter utleniania-redukcji. Utlenianie grup SH cysteiny '
prowadzi do powstania mostka -5-5- i odwrotnie - w wyniku redukgi tego

ugrupowania zostaja odtworzone grupy SH cysteiny.

1. STRUKTURA BIALEK
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I I
~--NH—CH—C—NH---  ---NH—CH—C—NH---

! |
CH,  grupy boczne CH, mostek
gH Cysteiny | disiarczkowy
y utlenianie 'J
lil H redukcia r|
c ch
---NH—CH—[":—NH—-— --=NH CH—{IE—NH-'-
|
0O 0

Rys. 1.6, Powstawanie mostka disiarczkowego. Dwie grupy SH wchodzgce w sktad reszt
cysteiny reaguja ze sobg. W wyniku tej reakcji powstaje ugrupowanie —5-5—. W rezulta-
cie nastepuje ztaczenie ze sobg (spiecie) tancuchdw peptydowych.

Mostki disiarczkowe spinaja lanicuch peptydowy w réznych miejscach i nadaja
mu okreslony ksztalt. Na przyklad w czasteczce ludzkiej insuliny (rys. 1.7.) wy-
stepuja dwa odrebne laficuchy polipeptydowe: krdtszy laricuch (lafcuch A) za-
wiera cztery reszty cysteiny, dluzszy (laricuch B) - dwie reszty tego aminokwasu.
Grupy SH zawarte w podstawnikach bocznych cysteiny tworza trzy mostki di-
siarczkowe, ktore spinaja oba lancuchy w jedng czasteczke i nadaja jej okreslony

ksztalt.
ﬂ taricuch A
Gly Tie Val Glu Gin s—shni@mmmummmmm &
Thr Ser @Mﬂ Lys
5 f Pro
tancuch B Thr

5
Fhu"d'aiﬂmﬁlnl-ﬂsLﬂﬂéﬁtﬁrSHHHHHMEIHMHMUTHLMWJE?HHNEGWHHHHT“

©  hcucha

Rys. 1.7. Struktura ludzkie] insuliny.

a) Schemat budowy tancuchdw peptydowych z zazna-
czonymi mostkami disiarczkowymi miedzy resztami
cysteiny.

b} Model przestrzenny struktury czasteczki insuliny
{model wstegowy). Po lewe| przedstawiono osobno
strukture tancuchdw polipeptydowych: tafcucha

A (u gory, dwa fragmenty struktury drugorzedowej
helisy alfa) i taricucha B (u dotu, jeden fragment struk-
tury drugorzedowe| helisy alfal. Po prawe| przedsta-
wiono dwa widoki kompletnej czasteczki insuliny. Trzy
wigzace mostki disiarczkowe wyrozniono kolorem
zottym.

taricuch B

12 | BIALKA



Boczne grupy kwasu asparaginowego i kwasu glutaminowego zawieraja dodat-
kowa grupe karboksylowa, ktéra w warunkach fizjologicznych jest zjonizowana
do grupy -COO-, obdarzonej ladunkiem

ujemnym. Z_Im]_ei lizyna, arginina i hi- e—CH — CH—CH—CH — |+“'1|H
stydyna zawieraja w laiicuchu bocznym : : t = g
grupe o charakterze zasadowym, ktora

po przylaczeniu jonu wodorowego H™ @ I
przeksztalca sie w grupe obdarzong la- —CH,—CH—CH,—NH—C—NH,

Przeciwnie naladowane grupy przyciaga- HN
ja sie wzajemnie silami elektrostatyczny- -EHEQ

mi i powstaje rodzaj wiazania jonowego, NH

NH,

dunkiem dodatnim (rys. 1.8.).

przmmmamcegn :w;qzama W Lyt Rys. 1.8. Natadowane dodatnio grupy

lach jonowych soli (np. chlorku sodu).  jarcuchach bocznych: a) lizyny (Lys),

Dlatego ten typ oddzialywania wystepu- D) argininy (Arg), c) histydyny (His).

jacego w czgsteczkach bialek nazywa sie mostkiem solnym lub wigzaniem jo- € mostek solny
nowym. Mostki solne tworza sie zatem miedzy resztami kwasu asparaginowego

(Asp) i glutaminowego (Glu) z jednej strony a resztami lizyny (Lys), asparaginy

(Asn) i histydyny (His) z drugiej strony (rys. 1.9.). Mostki solne moga laczy¢ lari-

cuchy polipeptydowe w rdznych miejscach i bra¢ w ten sposdb udzial w nadaniu

ostatecznego ksztaltu czasteczee bialka,

0
T
_C—CH;—CH;
."H ".D
CH;—CH;—CH,—CH;— N:;]'!
H

Rys. 1.9. Schematyczne przedstawienie mostka solnego powstatego miedzy gru-
pami bocznymi lizyny (z lewe]) a grupami kwasu glutaminowego (z prawe)).

W laricuchach bocznych wielu reszt aminokwaséw wystepuja grupy o charak- .
terze polarnym, ktére moga wziac udzial w tworzeniu wiazan wodorowych, < lsceuce latcuchy
niezaleznie od tych wystepujacych w strukturach helisy alfa i harmonijki beta, ~ PePydowe

na przyklad: -OH, -COO", -CONH,, -H ,N". Te grupy maj3 atom wodoru zdol-

ny do tworzenia wigzania wodorowego (donor atomu wodoru), atom tlenu lub

1. STRUKTURA BIALEK



oddziahywania

hvdrofobowe

binlka globularne »

atom azotu zdolny do utworzenia wiazania wodorowego z atomem wodoru innej
grupy lakceptor atomu wodoru) badZ maja obie te wlasciwosci (donor i akceptor).
Wiazania wodorowe moga sie tworzy¢ zarowno miedzy grupami znajdujacymi
sie w laricuchach bocznych (rys. 1.10.), jak i miedzy polarna grupa w lancuchu

bocznym a czasteczkami wody w roztworze,

Oba typy wiazan maja znaczenie w nadaniu ostatecznego ksztaltu czasteczce

bialka.

0
EHE—EHE—ﬂfD_

Rys. 1.10. Schematyczne przedstawienie wigzan wodorowych tgczacych dwa
tancuchy polipeptydowe, utworzonych miedzy grupa amidowa glutaminy (Gln)

w jednym tancuchu - po prawej — a grupg hydroksylowa seryny (Ser) — po lewej

u dotu - i zjonizowanag grupa karboksylowa kwasu glutaminowego (Glu) w drugim
tancuchu — po lewej u gory.

Naturalnym srodowiskiem, w ktorym wystepuja czasteczki bialek, jest roz-
twor wodny. W roztworze lancuchy boczne aminokwasdow o charakterze nie-
polarnym - waliny (Val), leucyny (Leu), izoleucyny (lle), fenyloalaniny (Phe)
i metioniny (Met) - wykazuja tendencje do grupowania sie, gdyz nie sa zdolne
do tworzenia wigzari wodorowych z czasteczkami wody. Grupy te zachowuja
sie tak, jakby byly wypychane ze srodowiska wodnego czy tez jakby unikaly

» kontaktu z woda - stad sie wziela nazwa oddzialywania hydrofobowe. Te od-

dzialywania, zwane réwniez oddzialywaniami van der Waalsa, odgrywaja duza
role w powstawaniu trzeciorzedowej struktury bialek. Na przyklad tak zwa-
ne bialka globularne przyjmuja ksztalt w przyblizeniu kulisty w taki sposdéb,
ze na powierzchni kuli znajduja sie reszty aminokwasow polarnych o grupach
bocznych zdolnych do tworzenia wiazan wodorowych z czasteczkami wody,
natomiast reszty aminokwaséw niepolarnych - hydrofobowe - gromadza sie
w srodku kuli, gdzie sa odizolowane od bezposredniego kontaktu z czastecz-

kami wody.



Niektore bialka o szczegdlnie du-
zych czasteczkach skladaja  sie
z kilku mniejszych podjednostek
i ewentualnie innych czasteczek,
polaczonych w wiekszy twor za
pomoca oddzialywan miedzycza-
steczkowych (np. hydrofobowych).
Laczenie sie mniejszych czasteczek
bialek w wieksze agregaty okresla
sie mianem struktury czwar-
torzedowej. Przykladem bialka
o strukturze czwartorzedowej
jest hemoglobina — bialko aktyw-
nie uczestniczace w przenoszeniu
tlenu z pluc do tkanek i nadajace
krwi czerwone zabarwienie, Cza-

struktura

Rys. 1.11. Struktura hemoglobiny. Podjednost-
ki alfa i beta sg wyrdznione innymi kolorami.
Przedstawiono réwniez cztery czasteczki hemu
wchodzgce w sktad hemoglobiny.

steczka hemoglobiny sklada sie z czterech laficuchéw polipeptydowych: dwéch
skladajacych sie z reszt 141 aminokwaséw (laricuchy alfa) i dwoéch skladajacych

si¢ z reszt 146 aminokwasow (laricuchy beta). Kazdy z lancuchéw jest dodatkowo
zwiazany z czasteczka hemu, niebialkowa czasteczka zawierajaca w swojej struk-

turze jon zelaza(Il) (rys. 1.11.).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oméw strukture helisy alfa. Podaj nazwe oddzialywan odpowiedzialnych za powstawanie
tej struktury. Opisz, jak powstaje struktura drugorzedowa harmonijki beta.

2. Ponizej przedstawiono schematycznie szkielet czasteczki peptydu (niektére atomy pomi-
nieto dla wiekszej przejrzystosci rysunku). Przerysuj rysunek do zeszytu i dorysuj drugi
laricuch peptydu tworzacy z pierwszym strukture harmonijki beta w taki sposob, Zze oba
larficuchy beda mialy orientacje antyréwnolegla (w dorysowanym laricuchu reszta amino-

kwasu N-terminalnego powinna znajdowadé sie z prawej strony). Zaznacz linig przerywana

wigzania wodorowe.,

1. STRUKTURA BIALEK

crwartorzedowa

15




16

3. Wymieni oddzialywania odpowiedzialne za powstawanie trzeciorzedowej struktury bialek.

4. Wyjasnij, dlaczego lanicuchy boczne reszt aminokwaséw hydrofobowych wykazujg ten-
dencje do grupowania sie. Ocen, czy laficuchy te rzeczywiscie sa odpychane przez czastecz-
ki wody.

5. Laricuch polipeptydowy zawiera cztery reszty cysteiny. Kazda z nich jest oddzielona
od najblizszej reszty cysteiny o co najmniej cztery reszty innych aminokwaséw. Zaléz-
my, ze wszystkie grupy SH cysteiny angazuja sie w utworzenie mostkéw disiarczkowych
i tworza dwa mostki —5—5—. Odpowiedz, ile réznych struktur trzeciorzedowych moze
powstac w ten sposdb,

6. Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupelnij. Okresl, w jakiego rodzaju oddzialywaniach nada-
jacych czasteczce bialka strukture trzeciorzedows moga braé¢ udzial ladcuchy boczne reszt
aminokwaséw wymienionych w tabeli.

Mostek Mostek W lazania ODddzialvwania
Aminok was '

disiarczkowy solny wodorowe hydrofobowe

kwas asparaginowy

7. Przerysuj tabele do zeszytu i ja vzupelnij. Wskaz, ktdre z ponizszych cech strukturalnych
hemoglobiny stanowig element struktury pierwszo-, drugo-, trzecio- lub czwartorzedowej.

Struktura

PICT WSZO drugo trzecio CZWarto

reedowa re¢dowa rzcdowa rzedowa

Skrecenie fragmentéw lanicucha polipepty-
dowego w helise alfa.

Sekwencja 141 aminokwaséw w podjednostee

Polaczenie dwich podjednostek alfa i dwdch
podjednostek beta w czgsteczke hemoglobiny.
Umiejscowienie reszt aminokwasowych

o charakterze hydrofilowym na powierzchni

czgsteczki.
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8. Podaj, jakiego rodzaju oddzialywania moga wystapi¢ miedzy lancuchami bocznymi naste-
pujacych reszt aminokwasow:
a) fenyloalaniny i cysteiny,
b) cysteiny i cysteiny,
¢) seryny i lizyny,
d} lizyny i kwasu glutaminowego.

9. Wiele bialek ma strukrure globularng, przyjmujacy ksztalt zblizony do kulistego. Wskaz,
ktére z reszt aminokwaséw wymienionych w zadaniu 8. znajda sie na powierzchni kul,
a ktore — wewnatrz.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Bialka sq biopolimerami pelnigcymi w organizmach zywych waine funkcje zyciowe. Cza-
steczki bialek skladaja sie z wielu reszt aminokwaséw powiazanych ze soba wiazaniami
peptydowymi.

+ Dlugie laficuchy bialkowe zwijaja sie¢ w formy o okreslonym ksztalcie przestrzennym, zde-
terminowanym przez sekwencje reszt aminokwaséw w laficuchu, zwana rowniez struktura
pierwszorzedowa.

« Drugorzedowa struktura bialek powstaje na skutek tworzenia sie wigzan wodorowych
miedzy grupami N—H a grupami C=0, wystepujacymi regularnie w laficuchach poli-
peptydowych. MNajczesciej spotykanymi strukturami drugorzedowymi sa helisa alfa i har-
monijka beta.

« Struktura trzeciorzedowa powstaje w wyniku réznorodnych oddzialywan miedzy grupami
w lancuchach bocznych aminckwaséw: mostkéw disiarczkowych, mostkdw solnych (wia-
zan jonowych), wiazan wodorowych oraz oddzialywan hydrofobowych (van der Waalsa).

+ Czwartorzedowa struktura bialek polega na laczeniu sie mniejszych podjednostek bialko-
wych w wieksze agregaty. Przykladem bialka o strukturze czwartorzedowej jest hemoglo-
bina, ktdra pelni funkcje przenosnika tlenu w organizmie.

1. STRUKTURA BIALEK
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2. Reakcje biatek

| NA TEJ LEKCJI:

« zapoznasz sie z czynnikami powodujacymi koagulacje bialek;

« dowiesz sig, czym sie rozni denaturacja od wysalania bialek;

« poznasz reakcje barwne, ktdre pozwalaja na wykrywanie obecnosci bialek. |

=

Do najwazniejszych reakcji, ktorym ulegajy bialka, naleza: koagulacja bialek
(odwracalna — wysalanie, nieodwracalna - denaturacja), hydroliza bialek oraz

reakcje barwne sluzace do ich wykrywania.

2.1. Koagulacja bialek

Doswiadczenie 1. Czynniki powodujace koagulacje biatek

Odczynniki: roztwor azotanu(V) olowiu(ll) Pb{NO,), o stezeniu 5%, chlo-
rek sodu NaCl, etanol C,H,OH, bialko z jaja kurzego

Sprzet laboratoryjny: probéwki, palnik laboratoryjny

Opis:

Sporzadz roztwor okolo 5 em® bialka jaja kurzego (wybierz najmniej lepka,
wodnista frakcje) w 10-15 cm® wody. Po kilka cm® roztworu przelej do czte-
rech probowek. Pierwsza probéwke ogrzej w plomieniu palnika. Do drugiej
dodaj 1 cm* piecioprocentowego roztworu azotanu(V) olowiu(ll), do trzeciej

— szczypte chlorku sodu, a do czwartej - 3 cm’ etanolu. Wymieszaj dobrze za-

wartosc probowek, Sprobuj oddzielic powstaly osad od roztworu i nastepnie
rozpuscic go w wodzie destylowanej.

Obserwacje:

a) Roztwar biatka
W wodzie.

| BIALKA

b) Koagulacja biatka ¢) Koagulacja biatka pod wply- d) Koagulacja biatka

pod wptywem wem soli metalu cigzkiego pod wplywem chlorku
wysokie] tempe- (azotanu(V) otowiu(II)). sodul.
ratury. Podobny efekt przynosi

dziatanie etanolu na biatko.



Wiele substancji chemicznych, takich jak kwasy, zasady, sole nieorganiczne,
alkohole, oraz wysoka temperatura powoduja tak zwana koagulacje ($cinanie
sie) bialek. Jezeli bialko jest rozpuszczalne w wodzie, tak jak albuminy zawarte
w bialku jaja kurzego, efektem koagulacji bedzie wytracenie bialka z roztwo-
ru. Przyczyna tego zjawiska sa zmiany zachodzace w drugo- i trzeciorzedowych
strukturach bialek.

Podwyzszenie temperatury prowadzi do zniszczenia wiazad wodorowych odpo-
wiedzialnych za drugo- i trzeciorzedowe struktury czasteczek bialka. W rezulra-
cie czasteczki zmieniaja ksztalt i lacza sie ze soba w wieksze agregaty, co powoduje
ich wytracenie w postaci bezpostaciowej masy. Zjawisko to zachodzi na przyklad
podczas gotowania jajek lub smazenia jajecznicy. Ciekle, praktycznie bezbarwne
i przejrzyste bialko jaja kurzego przeksztalca sie w biala, nieprzeZroczysta mase.
Po ugotowaniu scietego bialka jaj nie da sie rozpusci¢ ponownie w wodzie, za-
tem nastapila nieodwracalna koagulacja bialka. Nieodwracalng koagulacje bial-
ka okreslamy mianem denaturacji. Denaturacja bialek zachodzi zawsze podczas
obrébki termicznej pokarméw bogatych w bialko (jaja, mieso, ryby) — gotowane,
pieczone lub smazone potrawy maja inne wlasciwosci niz wyjsciowe skladniki.

Alkohole réwniez powoduja denaturacje bialek. Grupy hydroksylowe zawarte
w czasteczkach alkoholi sa zdolne do tworzenia wiazan wodorowych, zatem
moga konkurowaé z hydrofilowymi grupami bocznymi aminokwaséw i cza-
steczkami wody w tworzeniu tych wiazan. Zaburza to uklad wiazan wodoro-
wych stabilizujacych drugo- i trzeciorzedowe struktury bialek, co z kolei prowa-

dzi do zmiany ksztaltu czasteczek i denaturacji bialka.

Kwasy, zasady i sole sa Zrédlami jondw, ktdre w dwojaki sposéb dzialaja na cza-
steczki bialek. Po pierwsze, biora udzial w wigzaniach wodorowych (rys. 2.1.-2.3.),

Rys. 2.1, Wewnatrzczasteczkowe wigzanie wodorowe spinajace dwa fragmenty tarficuchdw
polipeptydowych.

4 koagulacja

41 denaturacja
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Rys. 2.2, Destrukcyjne dziatanie kwasow na wigzania wodorowe w czgsteczkach biatek
na przyktadzie kwasu solnego: jon oksoniowy H,0* i jon chlorkowy Cl-, powstate wskutek
dysocjaci kwasu, moga rowniez brac udziat w wigzaniach wodorowych, wewnatrzczastecz-
kowe wigzanie wodorowe ulega rozerwaniu,

i
H—N—H
H—N #,'H H—N\
=0 " - =0
o
4 w4

0

Rys. 2.3. Destrukcyjne dziatanie soli na wigzania wodorowe w czasteczkach biatek
na przyktadzie azotanu(V) amonu NHNO,: jony amonowe NH; 1 jony azotanowe(V) NO3,
powstate na skutek dysocjacji soli, moga brac udziat w wigzaniach wodorowych;
wewnatrzczasteczkowe wigzanie wodorowe ulega rozerwaniu.

Po drugie, powoduja niszczenie mostkéw solnych stabilizujacych strukture cza-

steczki (rys. 2.4.-2.6.). Koagulacja pod wplywem soli ma czesto charakter od-

wracalny - usuniecie nadmiaru soli (np. przez rozciericzenie wodg) prowadzi

do odtworzenia wigzan wodorowych i mostkéw solnych. Koagulacje odwracalna
wysalanie * pod wplywem soli nazywamy wysalaniem.

0
e
—C—CH;—CH;
0
H
CH;—CH;—CH—CH—~N_
H

Rys. 2.4, Mostek solny migdzy grupami bocznymi lizyny a grupami kwasu glutaminowego.
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Rys. 2.5. Destrukcyjne dziatanie kwasdw na mostki solne spinajace dwa fragmenty tancucha poli-
peptydowego. Dodatek kwasu powoduje przeksztatcenie ujemnie natadowane| grupy COO~ w obojetng
grupe COOH, ktdra nie jest juz przyciggana do dodatnio natadowanej grupy NH;; mostek solny ulega
rozerwaniu,

=
o C—CH;—CH;

cl ¥

o 4
CH—CH;—CH—CH— N o
H

Rys. 2.6. Destrukcyjne dziatanie soli na mostki solne spinajace dwa fragmenty tancucha polipeptydowego.
Dodatek soli, chlorku sodu, powoduje, ze grupa NH; moze oddziatywac rowniez z konkurujgcymi jona-
mi Cl-, a grupa COO- - z jonami Na~; mostek solny ulega rozerwaniu,

Sole metali ciezkich, na przyklad miedzi, olowiu lub rteci, dzialaja w jeszcze inny
sposéb. Wechodza one w reakcje z atomami siarki zawartymi w mostkach di-
siarczkowych bialek, co powoduje ich trwale uszkodzenie oraz zmiane ksztaltu
czasteczki. Zatem pod wplywem dzialania soli metali ciezkich dochodzi do nie-
odwracalnej koagulacji (denaturacji) bialek.

2.2. Inne reakcje bialek

Bialka, jak wszystkie polipeptydy, moga ulega¢ hydrolizie pod wplywem moc- ¢ hydroliza bialek
nych kwaséw i zasad oraz enzymow hydrolitycznych. Ostatecznym produktem
hydrolizy bialek sa pojedyncze aminokwasy. Hydroliza enzymatyczna jest szcze-
golnie wazna w procesie trawienia bialek. Pozwala przeksztalci bialka zawar-
te w pokarmie w aminokwasy, ktére dalej sa wykorzystywane do biosyntezy
wiasnych bialek organizmu. Trawienie bialek rozpoczyna sie w zoladku i za-

2. REAKCJE BIALEK
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chodzi pod wplywem enzymu pepsyny. Bardzo kwasny odczyn tresci zoladka
(pH = 1-2; bedacy skutkiem wydzielania tam kwasu solnego) stwarza optymal-
ne warunki dla dzialania pepsyny. Okolo 20% wiazan peptydowych w bialkach
ulega hydrolizie w zoladku. Dalsze trawienie bialek nastepuje w dwunastnicy
za pomoca enzymow trypsyny i chymotrypsyny. Oba enzymy powstaja w dwu-
nastnicy z prekursoréw zawartych w plynie produkowanym przez trzustke (sok
trzustkowy). Kolejny etap trawienia zachodzi juz w jelicie cienkim i biora w nim
udzial trypsyna i chymotrypsyna, wydzielane przez scianki jelita.

Doswiadczenie 2. Reakcja biuretowa bialek

Odczynniki: roztwor 2,5 g pentahydratu siarczanu(V1) miedzi(ll)
CuSO,-5H,0 w 10 cm* wody, roztwér 0,4 g wodorotlenku sodu NaOH

w 10 cm* wody, roztwor bialka jaja kurzego przygotowany podobnie jak

w doswiadczeniu 1.

Sprzet laboratoryjny: probéwki, bagietka szklana

Opis:

Do 2 cm® roztworu bialka dodaj 2 cm® roztworu soli miedzi oraz 4 cm® roz-
tworu wodorotlenku sodu i dobrze wymieszaj bagietka.

Obserwacje:

a) Roztwar biatka w wodzie. b) Wynik reakcy biuretowej.
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Doswiadczenie 3. Reakcja ksantoproteinowa
Odczynniki: stezony kwas azotowy(V) HNO,, prébki artykulow bogatych
w bialko (np. twardg, ugotowane jajko, plasterek wedliny, pidro ptasie, nitka

welniana itp.)

Sprzet laboratoryjny: pipeta Pasteura

Opis:

Za pomocy pipety Pasteura na kazdej probece umiesé pare kropel stezonego
kwasu azotowego(V) HNO,.

Obserwacje:

Z6tte zabarwienie widoczne na produktach po nakropieniu kwasu,

Bialka, podobnie jak peptydy (z wyjatkiem dipeptydow), ulegaja reakeji biure- 4 reakcja biuretowa
towej, w wyniku ktorej powstaja fioletowo-niebieskie zwiazki addycyjne o zbli-
zonej budowie. Wehodza réwniez w reakcje ze stezonym kwasem azotowym(V)

i : . i . s g : reakcja
w reakcji ksantoproteinowej, ktorej produkty sa zabarwione na zélto. Reakcja 4 i E—

polega na nitrowaniu pierscieni aromatycznych zawartych w laticuchach bocz-
nych niektérych aminokwasow: fenyloalaniny, tyrozyny i tryptofanu (rys. 2.7.).

O
|
H[}@{ZHE—?H—C—DH + HNO, —»
NH kwas arotowy
tyrozyna 2
O,N
0
— HO CH—CH—C—OH + H,0
I
nitrofyrozyna NHE widla

Rys. 2.7. Przebieg reakcji ksantoproteinowe] na przyktadzie nitrowania tyrozyny.
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Powstale nitrozwiazki maja intensywne zolte zabarwienie, ktore pod wplywem
zasad przechodzi w pomararniczowe. Zaréwno reakcja biuretowa, jak i ksanto-
proteinowa pozwalaja na wykrycie obecnosci bialek.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien czynniki powodujace koagulacje bialek.

2. Podaj czynniki powodujace koagulacje bialek wskutek:

a) niszczenia wigzan wodorowych stabilizujacych drugo- i trzeciorzedowe struktury bialka,
b) rozrywania mostkéw disiarczkowych,
¢} rozrywania mostkow solnych,

3. Wyjasnij, dlaczego sole metali ciezkich, np. olowiu lub rteci, sa dla czlowieka smiertelna
trucizna.

4. Etanol jest znakomitym srodkiem dezynfekujacym, powodujacym smier¢ lub dysfunkcje
wielu szkodliwych mikroorganizméw. Wyjasnij prawdopodobng przyczyne wlasciwosci
dezynfekujacych etanolu.

5. Zaproponuj doswiadczenie, ktore pozwoli:

a) odrézni¢ bez pomocy plomienia wloczke welniana od wloczki akrylowej (nici z synte-
tycznego poliestru);
b) sprawdzié, czy pokarmy roglinne, takie jak fasola lub maka, zawierajg bialko.

6. Okresl, jakie zmiany na skorze beda widoczne u osoby, ktérej dlon miala bezposredni
(i krotkotrwaly) kontakt z niewielka iloscia stezonego kwasu azotowego(V) (np. niewielka
kropla pozostalg na brzegu zlewki).

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Koagulacja bialka (nieodwracalna — denaturacja, odwracalna - wysalanie) jest skutkiem
zmiany drugo- i trzeciorzedowych struktur czasteczki pod wplywem wysokiej temperatu-
ry, dzialania alkoholi, kwaséw, woderotlenkéw, soli i innych czynnikéw.

s.21 » » Bialka ulegaja hydrolizie pod wplywem kwaséw i enzyméw hydrolitycznych,

5.23 » = Obecnos¢ bialek mozna wykry¢ za pomoca reakeji z jonami miedzi(ll) w srodowisku za-

sadowym (reakcja biuretowa) lub za pomoca reakeji ze stezonym kwasem azotowym(V)
(reakcja ksantoproteinowa).

| BIALKA



Podsumowanie przed sprawdzianem

» Czasteczki bialek skladaja sie z bardzo wielu reszt aminokwaséw zwiazanych wiazaniami pep-
tydowymi. Struktura pierwszorzedowa okresla sekwencje reszt aminokwaséw w czasteczce.
Struktury drugo-, trzecio- i czwartorzedowe okreslajg przestrzenny ksztalt czasteczki bialka,
ktéry uzyskuje ona w wyniku réinorodnych oddzialywan: wigzad wodorowych, mostkéw
disiarczkowych, mostkéw solnych (wiazan jonowych) i oddzialywan hydrofobowych (van der
Waalsa).

« Do najwazniejszych reakeji bialek zaliczamy wysalanie, denaturacje i hydrolize bialek. Reakcja

biuretowa i ksantoproteinowa, w ktérych tworza sie barwne produkty, pozwalaja na wykrycie
obecnosci bialek.

Wazne!

Po zapoznaniu sie z tym dzialem zdobedziesz nastepujace umiejetnosci:

« opisywanie budowy bialek w kategoriach struktur pierwszo-, drugo-, trzecio- i czwartorzedowych,
rozpoznawanie oddzialywan odpowiedzialnych za poszezegdlne typy struktury bialek;

« wyjasnianie zjawiska koagulacji bialek, przedstawianie najwazniejszych reakdji bialek;

» przeprowadzenie doswiadczen pozwalajacych na wykrycie obecnosci bialek za pomoca reakaji
barwnych.

Sprawdz, czy umiesz!

1. Wyjasnij pojecia: aminokwas, peptyd, bialko. Oméw zaleznosci miedzy nimi.

2, Przerysuj tabele do zeszytu, Przeczytaj opis struktury insuliny bydlecej - hormonu bialkowe-
go regulujacego stezenie glukozy we krwi. Nastepnie okresl, ktére punkty opisu odnoszg sie
do struktur pierwszo-, drugo-, trzecio- i czwartorzedowych.

Struktura

PIET W SZ0- drugo- trzecio- crwarto-

rzcdowa rzedowa rzedowa rzedowa

Czasteczka insuliny jest zbudowana z dwéch
latcuchow polipeptydowych, ladicucha

A i lancucha B polaczonych dwoma mostkami
disiarczkowymi,

Lanfcuch A sklada sie z 21 reszt aminokwaséw
polaczonyeh wiazaniami peptydowymi.

Dwa fragmenty lancucha A zwijaja sie w spi-
rale o regularnym kszralcie.

Drwie reszty cysteiny zawarte w laficuchu

A rworza mostek disiarczkowy i spinaja frag-
ment laficucha w petle.

N-terminalnym aminokwasem w laficuchu
A jest glicyna, a C-terminalnym - asparagina.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

5B
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Struktura

plerwszo- drugo- trzecio- crwarto-

rzedowa rzedowa rzedowa rzedowa

Lanicuch B sklada sie z 30 reszt aminokwasdw
polaczonych wigzaniami peptydowymi.
Srodkowy fragment laricucha B zwija sie

w spirale o regularnym ksztalcie.
N-terminalnym aminokwasem w laficuchu B
jest fenyloalanina, a C-terminalnym - alanina,
Insulina jest magazynowana w organizmie

W postaci agregatu zlozonego z szedciu czj-
steczek insuliny zwiazanych z jednym jonem
cynku Zn'* za pomoca grup bocznych reszt

histydyny.

3. Podaj, jakie oddzialywania w czasteczkach bialek s3 odpowiedzialne za wystepowanie struktur:
a) pierwszorzedowej, b) drugorzedowej, ¢} trzeciorzedowej.

4. Powiedz, jak sa rozmieszczone reszty aminokwaséw polarnych i niepolarnych w bialkach
globularnych.

5. Wyjasnij, jaka funkcje w nadawaniu ostatecznego ksztaltu czasteczce bialka moga pelnié resz-
ty podanych aminokwaséw zawarte w laricuchu polipeptydowym:
a) cysteina, c) fenyloalanina i leucyna,
b) lizyna i kwas asparaginowy, d) seryna i treonina.

6. Etanol mozna wytwarza¢ z glukozy na drodze fermentacji alkoholowej wykorzystujacej bial-
kowy enzym zymaze produkowany przez drozdze.

CH, Iﬂ‘{ﬂj T 2CH 50HI:-1} T Im#ﬂ
phukors etanol thenek wegle! IV

Wyjasnij, dlaczego za pomoca fermentacji nie mozna uzyskad wyiszego niz kilkanadcie pro-
cent stezenia etanolu w roztworze,

7. Mleko jest zawiesing mikroskopijnych kuleczek tluszezu w roztworze wodnym, zawierajacym
pewna ilosé bialka, cukru (laktozy) i soli mineralnych. Pozostawione w otwartym pojemni-
ku w temperaturze pokojowej szybko sie zsiada w wyniku dzialania enzyméw bakteryjnych
przeksztalcajacych laktoze zawarta w mleku w kwas mlekowy. Towarzyszy temu zmiana kon-
systencji — najpierw mleko ,sztywnieje”, a nastepnie oddziela sig biala, zestalona masa od pra-
wie bezbarwnego, polprzezroczystego plynu. Wyjasnij przyczyne takiej zmiany konsystencji
mleka, Podaj, z jakich substancji sklada si¢ oddzielona biala masa.

8. Odpowiedz, ktére aminokwasy sq odpowiedzialne za reakcje ksantoproteinowsa. Na przykla-
dzie jednego z nich narysuj w zeszycie schemat tej reakcji.

9, Wskaz produkty, ktére zabarwig sie na 26lto pod wplywem stezonego kwasu azotowego(V).

a) tkanina bawelniana d) cukier
b) wléczka welniana e} szruczna skdra (polichlorek winylu)
c) biatko jajka kurzego f) skora naturalna

| BIALKA



Nazwa ,cukry” obejmuje grupe zwigzkow weqgla,
wodoru i tlenu, ktérych sklad mozna na ogdl przed-
stawié za pomoca wzoru ogolnego E;H:;D_v- Cukry
nazywa sig rowniez weglowodanami, gdyz wzor
E!H:_FEIF_ mozna przeksztalcic w E.{H:EI}}_ Nazwa
weglowodany” sugeruje, e cukry sg zwigzkami
wegla i wody. Jednak takie stwierdzenie jest uprosz-
czeniem. Istniejg zwigzki niemajace nic wspdélnego
z cukrami o wzorach odpowiadajacych weglowoda-
nom, np. kwas octowy CH,COOH (C,H,0.) Tub mie-
kowy CH_CH(OH)COOH (C,H.0.), jak réwniez cukry,
ktorych wzory im nie odpowiadajg, np. decksyryboza
C.H. Q.. 7 punktu widzenia struktury czasteczkowe|
cukry sa polihydroksyaldehydami lub polihydroksy-
ketanami ich czasteczki zawierajg wiele grup
hydroksylowych O-H (co najmniej dwie) i co najmniej
jedna grupe karbonylowg C=0.

P Cukry proste
P Wihasciwosci i znaczenie cukréw prostych
P Disacharydy

P Polisacharydy




cukry #

budowa cukrow
prostych

1. Cukry proste

. LEKCJI-

« dowiesz sie, jak sa zbudowane czasteczki cukréw prostych;

« poznasz klasyfikacje cukréw prostych ze wzgledu na liczbe atomow
wegla w czasteczce oraz rodzaj grupy karbonylowej;

« przeanalizujesz stereoizomerie czasteczek cukréw prostych;

« zapoznasz sie z pierscieniowymi formami czasteczek cukréw prostych,
ich stereoizomeria oraz sposobem ich graficznego przedstawiania
w formie wzoréw taflowych,

Cukrami prostymi nazywamy zwiazki organiczne o wzorze ogélnym C H, O
(x przyjmuje najczesciej wartosc od 3 do 7). W czasteczce cukru prostego je-
den atom wegla jest polaczony podwdéjnym wiazaniem z atomem tlenu. Razem
tworza one grupe karbonylowa C=0. Kazdy z pozostalych atomdéw wegla jest
polaczony pojedynczym wiazaniem z jedna grupa hydroksylowa OH.

1.1. Budowa cukrow prostych

» W czasteczce cukru prostego grupa karbonylowa moze wchodzi¢ w sklad gru-

py aldehydowej lub ketonowej. Cukry zawierajace grupe aldehydowa nazywamy
aldozami, a te zawierajace grupe ketonowa - ketozami. Cukry klasyfikujemy
rowniez jako triozy, tetrozy, pentozy, heksozy itd. - w zaleznosci od lacznej licz-
by atomoéw wegla w czasteczce, Cukrami o najmniejszych czasteczkach sa triozy
zawierajace jedna grupe karbonylowa oraz dwie grupy hydroksylowe. Ze wzgle-
du na dwa mozliwe polozenia grupy karbonylowej w czasteczce istnieja dwie
rézne triozy: aldotrioza 2,3-dihydroksypropanal (aldehyd glicerynowy) oraz
ketotrioza 1,3-dihydroksypropan-2-on (dihydroksyaceton) (rys. 1.1.).

Hx (o 20 Ll“.HEDH
fl:HDH "|3 =0
éH?DH CH,OH

Elﬂg;&l:w dih][.rfar?:ﬁawﬁmn
{aldotrioza)

Rys. 1.1. Wzory potstrukturalne trioz.



1.2. Stereoizomeria cukrow prostych

sterenizomeria

W aldehydzie glicerynowym srodkowy atom wegla jest zwigzany z czterema roéz- 4 e "

nymi podstawnikami: grupa aldehydowa CHO, grupa hydroksylowa OH, grupa
CH,OH oraz atomem wodoru H. Zatem jest to tak zwane centrum chiralnosci
(stereogeniczne). Nalezy sie spodziewaé, ze aldehyd glicerynowy bedzie wyste-
powal w postaci dwéch enancjomerow, ktore stanowia wzajemne lustrzane
odbicia, lecz ktdre nie sa identyczne (rys. 1.2.a). Strukture obu enancjomerdw
mozna przedstawi¢ w postaci wzordw Fischera. Czasteczke umieszcza sie tak,
aby grupa karbonylowa znalazla si¢ u gory, grupa CH OH - u dolu, a wigzania
laczace te grupy byly skierowane pod plaszczyzne rzutowania, Wowczas wiaza-
nia C-H i C-OH sa skierowane ponad plaszczyzne rzutowania (rys. 1.2.b). Jezeli
w takim ukladzie grupa OH znajdzie sie po prawej stronie, oznaczamy ten enan-
cjomer jako p. Natomiast jezeli bedzie po stronie przeciwnej, wéwczas mamy do
czynienia z enancjomerem L {rys. 1.2.c).

CHO e CHO
L : &
H” |\ ""CH,OH | HOH,C*"/ ~H
OH : HO
CHO (b} CHO
i [ H
H= C*=OH + HO= C*=H
CHOH CH,OH
CHO (] CHO
L
H—|—DH : HD+H
CH,0H CH,OH
aldehwyd aldehyd
O-glcarynowy L-glicarynowy

Rys. 1.2. Stereocizomeria czasteczki aldehydu glicerynowego. a) Wzory przestrzenne
enancjomerdw. b) Wzory przestrzenne ustawione do rzutowania Fischera. ¢) Wzary
rzutowe Fischera {(symbol centralnego atomu wegla pominigto). Linia przerywana
symbolizuje ptaszczyzne symetrii, petne kliny oznaczajg wigzania skierowane ponad
ptaszczyzne kartki, a kreskowane kliny — wigzania skierowane pod te plaszczyzne.

W miare wzrostu wielkosci czasteczki cukru rosnie réwniez liczba centréow
chiralnosci (stereogenicznych) w czasteczce | wzrasta liczba mozliwych stereo-
izomerdw. Na rysunku 1.3. przedstawiono rodzine cukréw prostych z grupy
aldoz zawierajacych od 3 do 6 atomow wegla, Zwrdoc uwage, ze cukry o tym sa-
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MYym WZorze sumarycznym, ale rézniace sie konfiguracja podstawnikdw na cen-
trum chiralnosci, sa réznymi zwiazkami chemicznymi o réznych nazwach,

TRIOZY TETROZY
CHO CHO CHO
‘ H——0OH OH—7—H
H o H——O0OH H—+—0H
CH,OH
CH,OH CH,OH
aldehyd glicerynowy erytroza treaza
PENTOZY
CHO CHO CHO CHO
H——0H HO ——H H—+—0H HO H
H—{—OH H——O0H  HO—+—H HO H
H——0H H—+—0H H——OH H OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
ryboza srabinoza ksyloza liksoa
HEKSOZY
CHO CHO CHO CHO
H——0H HO ——H H——0H H OH
H———0H H——0H HO——H H OH
H——0H H—+—0H H——0OH HO H
H——0H H——0H H——0H H OH
CH,OH CH,OH CH_OH CH,OH
alloza altroza glukoza guloza
CHO CHO CHO CHO
HO —+—H HO ——H H——0H HO H
HO —+—H H——OH  HO——H HO H
H——0H HO ——H HO——H HO H
H ——0H H——0H H—"—0H H OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
Mannoza idoza galaktoza taloza

Rys. 1.3. Rodzina aldoz C_H, 0O, dla wartosci x od 3 do 6. Na rysunku przedstawiono
wylacznie enancjomery D.

Il CUKRY



1.3. Pierscieniowa struktura cukrow prostych
pierscieniowa
Aldehydy i ketony majace grupe karbonylowa C=0 moga reagowac z alkoholami 4 struktura cukréw

zawierajacymi grupe hydroksylowa O-H z utworzeniem tak zwanych hemi- prosych

acetali (rys. 1.4.),

OH
H O |

H,C—CH—0" & Hfj"fr:: —€H, —+ H.C—EH.—0—C—1CH,
M A !

etanol etanal hemiacetal

Rys. 1.4. Reakcja etanolu (alkoholu) z etanalem (aldehydem) prowadzaca do powstania
hemiacetalu.

OH
W podobny sposob moga reagowaé ze sobg gru- D-"H“'“Q_‘E&E D_[l;

py karbonylowa i hydroksylowa znajdujace sie na H — |
przeciwleglych koncach tej samej czasteczki cu- Q @
kru prostego. W rezultacie powstaje struktura i it Bl foii i

o ksztalcie zamknietego pierscienia (rys. 1.5.).
e P (ry ) Rys. 1.5. Schematyczne przedstawienie powstawa-

Reakcja zamykania pierscienia w cukrach pro- "4 pierscieniowe] formy cukrow prostych, Szczegoty

: ; —— - . . budowyfragmentu zaznaczonego lukiem pominieto.
stych jest tak wydajna, ze istnieja one glownie Ve 8 5 ¥

wlasnie w postaci pierscieniowej, zwlaszcza cukry zawierajace piec i szedé ato-
moéw wegla w czasteczee (pentozy i heksozy). Na rysunku 1.6. przedstawiono
struktury, ktére moga powsta¢ w wyniku zamykania czasteczki glukozy w pier-
scien. W zaleznosci od grupy hydroksylowej bioracej udzial w reakcji powstaja
pierscienie piecioczlonowe (furanozy) lub szescioczlonowe (piranozy).

Formy pierscieniowe cukréw prostych czesto przedstawia sie w postaci uprosz-
czonych wzoréw strukturalnych zwanych wzorami taflowymi lub projekcjami

fa) CH,OH CH,OH
0L _H H A=——0H 90 P HO_ | .H
c b OH H Sev o C 0 - H
H——0H | DHH 14 - e Kot 1
Hg——= HE—T—H H  OH
H——OH H——OH
H——0OH H——0OH CH,OH
OH HO_ [ .H
CH, CH,OH ~c"" o OH
0 on H
H H
H  OH

Rys. 1.6. Powstawanie form pierscieniowych p-glukozy. a), d) Ferma tanicuchowa, strzatki wskazujg, ktdra
z grup hydroksylowych bierze udziat w reakeji. b), c) Dwa anomery struktury z pierscieniem szesciocztonowym,
a-D-glukopiranoza (b} i 3-D-glukopiranoza (c). e), f) Dwa anomery struktury z pierscieniem pieciocztonowym,

a-D-glukofuranoza (e) i 3-p-glukofuranoza (f).
I. CUKRY PROSTE
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anomery #

Hawortha. Atomy tworzace pierscien przedstawia sie w formie plaskiego wie-
lokata (najczescie) pieciokata lub szedciokata) rysowanego w sposéb perspekty-
wiczny, tak jakby byl ogladany z boku, z pogrubionym brzegiem znajdujacym
sie blizej obserwatora. Wierzcholki wielokata odpowiadaja atomom wegla, na-
tomiast atom tlenu wchodzacy w sklad pierscienia wyréznia sie symbolem O,
Wiazania miedzy atomami wegla a bocznymi podstawnikami (atomami wo-
doru, grupami OH, grupami CH,OH itd.) wskazujg ponad lub pod plaszczyzne
piericienia — w zaleznodci od konfiguracji podstawnikéw na asymetrycznych
atomach wegla. Zwro¢ uwage, ze grupy OH znajdujace sig po prawej stronie
w projekeji Fischera liniowej czasteczki cukru we wzorach Hawortha znajduja
sie pod plaszczyzng pierscienia (i na odwrat). Nalezy pamietad, ze wzory Hawor-
tha nie odzwierciedlaja w pelni ksztaltu czasteczek cukrow — w rzeczywistosci
pierscienie nie sa plaskie, lecz pofaldowane.,

W wyniku zamkniecia pierscienia D-glukozy moga powstac dwa rozne zwiazki.
W jednym z nich nowo powstala grupa hydroksylowa znajduje si¢ po przeciwnej
stronie pierscienia niz grupa CH OH. W drugim grupa ta znajduje si¢ po tej same;
stronie pierscienia, co grupa CH,OH. 53 to dwa rézne sterecizomery, zwane ano-
merami. Na rysunku 1.6, struktury b) i e} przedstawiaja anomery o (alfa), a struk-
tury ¢) i f) = anomery 3 (beta). W roztworze wodnym glukoza moze istnie¢ we
wszystkich pieciu formach przedstawionych na rysunku 1.6, Poniewaz jednak
struktura piranozy jest najtrwalsza, w temperaturze pokojowej 64% czasteczek
p-glukozy wystepuje w formie c-p-glukopiranozy, a 36% - w formie 3-p-gluko-
piranozy. Zawartosc ,otwarte]” formy laricuchowej wynosi zaledwie 0,003%, nato-
miast udzial form z pierécieniem piecioczlonowym jest jeszcze mniejszy.

p-fruktoza, inny wazny cukier prosty nalezacy do grupy ketoheksoz (rys. 1.7.),
rowniez wystepuje w roztworze wodnym w postaci form pierscieniowych -

CH,OH CH,0H_- 0 CH,OH CH,0H_- 0O
s
HO —+—H CH,OH
H ——0OH
H——OH
CH,OH

CH,OH OH
CH,OH

Rys. 1.7. Rozne formy czasteczki D-frukiozy. a) Forma tancuchowa w projekcji Fischera. Formy pier-
scieniowe w projekcji Hawortha: b) «-D-fruktofuranoza, ¢) 3-o-fruktofuranoza, d) «-p-fruktopiranoza,
e) 3-D-fruktopiranoza.
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gléwnie w postaci anomerdw o pierscieniach piecioczlonowych: a-p-frukto-
furanozy (70%) oraz 3-p-fruktofuranozy (22%). W przypadku tego cukru udzial
formy lanicuchowej jest wiekszy niz dla b-glukozy, w roztworze znajduja sie row-

niez pewne ilosci obu anomerdw p-fruktopiranozy.

Przyktad 1.

Ma rysunku przedstawiono dwa wzory taflowe (projekcje Hawortha) ano-
merdw cukru p-galaktozy, Przyjrzyj sie przedstawionym wzorom i napisz,
ktory z nich (a czy b) przedstawia anomer e, a ktéry — anomer 3. Podaj nazwy

tych anomerdéw.

© CHOH @® CHOH
OH O H
H
OH H
H OH
H OH H OH

Rozwigzanie:

W anomerze alfa grupa hydroksylowa powstala w wyniku zamkniecia
pierscienia znajduje sie po przeciwnej stronie pierscienia niz grupa CH,OH
w projekcji Hawortha. W anomerze beta obie grupy znajduja sie po tej samej
stronie pierscienia. Zatem struktura a) przedstawia anomer beta, a struktura
b) - anomer alfa. W obu przypadkach czasteczki galaktozy wystepuja w po-
staci piranozy, to znaczy pierscienia szescioczlonowego, zawierajacego atom
tlenu. Zatem pelne nazwy obu anomeréw to 3-p-galaktopiranoza (struktu-

ra a) i -p-galaktopiranoza (struktura b).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Odpowiedz, dlaczego cukry bywaja okreslane nazwg zwyczajows ,weglowodany”,

2. Ponizej przestawiono wzory sumaryczne réznych zwiazkéw chemicznych. Wskaz, ktére
z nich mozna zaliczy¢ do grupy cukrow (weglowodanéw).
a) CH,0, ¢)CH,0 e) C,H O

e T ) e L | 1
b) CHO, d)CH O,
3. Narysuj w zeszycie przykladowe wzory polstrukturalne:
a) aldopentozy, b) ketoheksozy.

4, Omow, w jaki sposéb dochodzi do zamkniecia lancuchowej czasteczki cukru prostego
W pierscien.
5. Wyjasnij, dlaczego w wyniku zamykania czasteczki cukru w pierdciert moga powsta¢ dwa

anomery.
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6. Poréwnaj budowe czasteczek fruktozy i glukozy, a nastepnie wskaz, ktére z ponizszych
stwierdzen sa prawdziwe, a ktdre - falszywe,
a) W czasteczkach cukréw znajduja sie rézne liczby atomow.
b) Cukry maja rézne wzory sumaryczne.
¢} Cukry maja rézne masy czasteczkowe.
d) Jeden z cukrdw jest aldoza, a drugi - ketoza.
e) Jeden z cukréw jest heksoza, a drugi - pentoza.
f) W czasteczkach cukréw w formie lafcuchowej znajduja sie rézne liczby grup hydroksy-
lowych.
g) Jeden z cukréw moze tworzy¢ wylacznie pierscienie piranozy, a drugi - furanozy.
7. Podaj, w jakich formach moga wystepowaé w roztworze wodnym czasteczki heksoz.

8. Ogrzewanie cukréw (weglowodanéw) w wysokiej temperaturze prowadzi do ich rozkladu
na wegiel i wode, Oblicz, ile graméw wody mozna uzyskaé z rozkladu 10 g cukru prostego
glukozy CH, O
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PODSUMOWANIE LEKCJI

« Cukry sa zwiazkami organicznymi wegla, wodoru i tlenu. W wiekszosci przypadkéw ich
wzor ogolny mozna zapisa¢ jako C H 1;D_.'

« Czasteczki cukrdw prostych skladaja sie z 3-7 atomdw wegla. Jeden z nich wchodzi w sklad
grupy aldehydowej lub ketonowej, a kazdy z pozostalych jest polaczony wiazaniem poje-
dynczym z grupa hydroksylowa OH.

» Cukry klasyfikujemy ze wzgledu na liczbe atoméw wegla w czgsteczce (triozy, tetrozy, pen-
tozy, heksozy itp.) oraz ze wzgledu na rodzaj grupy karbonylowej: aldozy (zawieraja grupe
aldehydowa) i ketozy (zawieraja grupe ketonowa),

« Czasteczki cukrow (z wyjatkiem dihydroksypropanonu) zawieraja centra chiralnosci (stereo-
geniczne), wiec moga tworzyC stereoizomery. Liczba sterecizomerdw szybko rosnie wraz
z liczba asymetrycznych atomow wegla w czasteczee,

« Czasteczki cukrow prostych wystepuja gléwnie w formie pierscieniowej powstajacej wsku-
tek reakcji jednej z grup hydroksylowych z grupa karbonylowa tej samej czasteczki. Naj-
trwalsze sg pierscienie piecioczlonowe (furanozy) i szescioczlonowe (piranozy).

« W wyniku zamykania sie ladicuchowej czasteczki cukru w pierscien moga powstad dwa
stereoizomery zwane anomerami, Anomery réznig sie poloZzeniem przestrzennym grupy
hydroksylowej powstajacej w wyniku cyklizacji czasteczki. W roztworze wodnym cukry
proste istnieja przede wszystkim w formie pierscieniowej. Udzial procentowy anomerow
zalezy od ich trwalosci,

Il CUKRY
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Wtasciwosci i znaczenie cukrow

prostych

" NA TEJ LEKCJI:

zapoznasz si¢ z wlasciwosciami fizycznymi cukréw prostych, takimi jak
temperatura topnienia i rozpuszczalnosé;

przeanalizujesz reakcje charakterystyczne dla cukréw prostych;
zrozumiesz, jakie znaczenie maja cukry proste dla organizmdw zywych;

poznasz zastosowania cukrow prostych.

Budowa czasteczek cukréw prostych wykazuje bardzo daleko idace podobien-

stwa. Dlatego zwiazki te maja bardzo zblizone wlasciwosci fizyczne i chemiczne.

2.1. Wlasciwosci fizyczne

Doswiadczenie 1. Badanie zachowania sie cukrow prostych podczas
ogrzewania

Odczynniki: glukoza CH O,

Sprzet laboratoryjny: probéwki, palnik laboratoryjny

Opis:

W probéwce umiesc nieco stalej glukozy. Ogrzewaj zawartoscé w plomieniu
palnika. Zbadaj zapach powstalego produktu - zachowaj przy tym szczegol-
ng ostroznosc.

Obserwacje:

a) Glukoza. b} W wyniku ogrzewania glukoza c) Na sciankach probowki
ciemnigje. pojawiajg sie kropelki cieczy.
2. WLASCIWOSCI | ZNACZENIE CUKROW PROSTYCH




wlasciwodci
cukrdéw prostych

karmelizacia P

» Cukry proste sa bezbarwnymi (bialymi), krystalicznymi cialami stalymi o sto-

sunkowo wysokich temperaturach topnienia. Na przyklad temperatura topnie-
nia glukozy wynosi 146°C, a fruktozy ma wartosé 103°C. Topnieniu cukrow
towarzyszy ich rozklad zwigzany ze stopniowa utrata wody. Dlatego podczas ich
ogrzewania obserwujemy kondensacje pary wodnej w chlodniejszych czesciach
probowki oraz ciemnienie stopionej masy. Ciemne produkty rozkladu o charak-
terystycznym zapachu nazywamy karmelem, a reakcje rozkladu cukréw w pod-
wyzszonej temperaturze — karmelizacja.

Stan skupienia i temperatura topnienia cukréw sa skutkami budowy wewnetrz-
nej tych zwiazkéw., W stanie stalym cukry wystepuja wylacznie w formie
pierscieniowych czasteczek, regularnie ulozonych w sieci krystalicznej, Liczne
grupy hydroksylowe umozliwiaja tworzenie sie wigzan wodorowych miedzy
czasteczkami, dzieki czemu przyciagaja sie one wzajemnie z duza sila. Przejscie
w stan ciekly (topnienie) wymaga znacznego nakladu energii niezbednej do ze-
rwania wigzan wodorowych miedzy czgsteczkami. Dlatego topnienie zachodzi
dopiero w stosunkowo wysokiej temperaturze, w ktérej moze juz dochodzi¢ do
zrywania niektérych wiazan kowalencyjnych, co z kolei prowadzi do stopniowe-

go rozkladu (karmelizacji) cukrow,

Doswiadczenie 2. Badanie rozpuszczalnosci cukrow prostych

Odczynniki: glukoza CH O, etanol C H,OH, benzyna ekstrakcyjna lub
heksan CH
Sprzet laboratoryjny: probowki, uniwersalny papierek wskaznikowy
Opis:
W trzech probéwkach umies¢ nieco stalej glukozy. Do pierwszej probéwki
dodaj kilka cm® wody, do drugiej - podobna objetos¢ etanolu, a do trzeciej -
podobng objetos¢ benzyny ekstrakcyjnej lub heksanu, Wstrzasnij zawartoscia
probéwek. Ostroznie zbadaj smak roztworu wodnego glukozy - w tym celu
umies¢ krople roztworu na jezyku. (Pamietaj, ze badanie smaku substancji
moze by¢ niebezpieczne, a te czynnos¢ nalezy wykonywac tylko na wyrazne
polecenie). Zbadaj odczyn wodnego roztworu glukozy za pomoca uniwersal-
nego papierka wskaZnikowego.

Badanie rozpuszczalnosci

a) w benzynie b) w wodzie
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Grupy hydroksylowe zawarte w czasteczkach cukréw pozwalaja na tworzenie
wigzan wodorowych z czasteczkami wody i etanolu. Dzieki temu cukry bardzo
dobrze rozpuszczaja sie¢ w wodzie i dobrze w etanolu. Natomiast sa trudno roz-
puszczalne w rozpuszczalnikach mniej polarnych, niezdolnych do tworzenia
wiazan wodorowych. Rozpuszczalnosé cukréw w wodzie jest tak wysoka, ze
trudno uzyskac krysztaly cukrow przez odparowanie roztworu wodnego. Cza-
steczki wody sa bardzo silnie przytrzymywane przez cukry - w wyniku odparo-
wywania roztworu otrzymuje sie gesty, lepki syrop, ktéry moze krystalizowaé
sie dopiero po dluzszym czasie. Cukry to zwiazki o slodkim smaku. Ich roz-
twory majg odczyn obojetny, gdyz ich czasteczki nie zawierajg grup funkcyjnych
o charakterze kwasowym i zasadowym.

2.2. Reakcje cukrow prostych

Grupa aldehydowa CHO zawarta w aldozach (np. w glukozie) z latwoscia ulega <

utlenieniu do grupy karboksylowe) COOH w wyniku dzialania nawet lagodnych
utleniaczy, takich jak jony srebra(l) (préba Tollensa) czy jony miedzi(ll) (préba
Trommera).

H“Cﬁp CO0"
H—é—DH H—é—UH
HD—{II—H H{}—{II—H
H—{I]—DH + 2[Ag(NH,).]* + 30H" ——— H—{IZ—DH
H—{I:—DH e iepron, | RIT, AORS H—L'!'_.—UH perbos
l‘.!JHlDH (IZHIDH
plukozs anion kwasu glukonowego

Doswiadczenie 3. Utlenianie glukozy w prébie Tollensa

Odczynniki: azotan(V) srebra(l) AgNO,, wodny roztwér amoniaku NH,
o stezeniu 25%

Sprzet laboratoryjny: probowki, zlewka z woda, palnik laboratoryjny
Opis:

Umies¢ w probéwcee nieco azotanu(V) srebra AgNO, i rozpus¢ go w mniej
wiecej 1 cm® wody. Mastepnie dodawaj po kropli wodnego roztworu amo-
niaku NH,, az poczatkowo wytracony osad tlenku srebra Ag O roztworzy
sie i powstanie bezbarwny, przezroczysty roztwor zwiazku kompleksowego
srebra [Ag(NH,) JOH.

Do tak przygotowanego roztworu Tollensa dodaj nieco glukozy, wymieszaj

zawartosc i umies¢ probowke w zlewce z goracg woda.

2. WLASCIWOSCI | ZNACZENIE CUKROW PROSTYCH
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amoniak  woda




Roztwor Tollensa

L1

\

a) przed b) po doda- ¢} powy- d) po ogrzaniu w taZni wodnej

dodaniem niu glukozy mieszaniu —scianki probowki pokrywaja

glukozy sktadnikow sie btyszczacym metalicznym
ustrem

Doswiadczenie 4. Utlenianie glukozy w probie Trommera

Odczynniki: pentahydrat siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO_5H,0, roztwor
wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu 1 mol/dm?, glukoza C H O,

Sprzet laboratoryjny: probéowki, palnik laboratoryjny

Opis:

Umies¢ w probowce nieco pentahydratu siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO,5H,0
i rozpusé go w mniej wiecej 1 cm® wody. Nastepnie dodaj pare kropel roztworu
wodorotlenku sodu NaOH, az powstanie zawiesina niebieskiego wodorotlenku
miedzi(ll) Cu{OH),. Do mieszaniny dodaj nieco glukozy i starannie wymieszaj

zawartosc, Ogrzewaj probowke ostroznie w plomieniu palnika.

a) Mieszanina na poczatku ogrzewania. b) Mieszanina po ogrzaniu.

“ Il CUKRY



H( P
|
H —{I:—DH
HD—'-’.IIm H
H -{|3“"DH
H ~{I}—-DH
CH,OH
ghikoza

+ 2Cu(OH), + OH"
wodorotlenek iom
miedei(ll) wodarotbenk oy

[emiperaiara

COO~
H —(ll—DH
H(}—(l}-H
H -l'.l: —OH
H —'I‘C:Z —OH
CH,OH
anion kwasu glukonowego

+ Cu, 0 + 3HO

tlenek sndedei(l) wols

W reakcji bierze udzial otwarta, laficuchowa forma czasteczki. Zatem glukoza
i inne aldozy naleza do grupy cukréw redukujacych. Ketozy zawierajace odporna
na utlenianie grupe ketonowa réwniez moga ulec prébie Tollensa i Trommera.
W srodowisku zasadowym zachodzi reakcja izomeryzacji, ktora prowadzi
do przeksztalcenia ketoz w aldozy, a te z kolei moga dalej ulegaé utlenianiu. Przy-
kladowo fruktoza takze daje pozytywny wynik w prébach Tollensa i Trommera,
chociaz reakcje te zachodza wolniej niz w przypadku glukozy.

CH,0H CHO COO
=0 H—7—0H H—71—0H
HO——H OH" HO—"—H [ HO——H
H——OH Wwmemd H—1—QH v H——OH
H——O0H H—7—0H H——0H
CH,OH CH,0H CH,OH
iruktozs glukoza undon kwaiu gluokoncwego

2.3. Znaczenie cukrow prostych

Cukry sa produkowane przez rosliny zielone na wielka skale w wyniku procesu

fotosyntezy. W tym procesie tlenek wegla(IV) CO, i woda H,O zostaja prze-

ksztalcone w cukier prosty glukoze C HHHD L itlen Dl.
wiaths, chiorof
6CO, ,, + 6H,0,,, J ! CH,,0,,+ 60,
tlenek wegla([V] woda plukora tien

Reakcja fotosyntezy jest katalizowana przez chlorofil - zielony barwnik roslin-
ny, w ktdrego sklad wchodzi miedzy innymi jon magnezulll). Do jej zajscia nie-
zbedne jest réwniez swiatlo. Proces fotosyntezy ma ogromne znaczenie dla zycia
na Ziemi. Glukoza to substrat do wytwarzania przez roéliny innych cukréw pro-
stych (np. fruktozy), disacharydéw (np. sacharozy) i polisacharadéw (np. celulo-
zy stanowiace] podstawowy budulec cial roslin).

Cukry, a w szczegdlnosci glukoza, stanowia dla organizmoéw podstawowe zZro-
dlo energii niezbednej do zachodzenia najwazniejszych proceséw Zyciowych.
Utlenianie glukozy jest reakcja egzotermiczna (egzoenergetyczna), ktirej towa-

2. WEASCIWOSCI | ZNACZENIE CUKROW PROSTYCH
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rylsoza B

frulctoza  #

alkoholowa

» fermentacji alkoholowej, w wyniku

rzyszy wydzielanie sie energii w postaci ciepla. W ten sposéb 1 mol glukozy
dostarcza 2800 k] energii, co ilustruje nastepujace réwnanie termochemiczne;

CeH Oy + 60— 6C0,,, +6H O, + 2800k]

glukozu then thenek wegla(TV) woids energid

g

Ryboza i jej pochodna pozbawiona grupy hydroksylowej 2-deoksyryboza (rys.
2.1.) odgrywaja wazna role we wszystkich organizmach zywych. Wchodza
w sklad czasteczek kwaséw nukleinowych RNA (kwasu rybonukleinowego)
i DNA (kwasu deoksyrybonukleinowego).

Cukry proste charakteryzuja sie wyraz-

nie slodkim smakiem. Za slodki smak ke CH.OH

owocdw, warzyw i miodu sa odpowie- H—7—0OH 2_~0 OH
dzialne przede wszystkim dwa cukry H——0H

proste: glukoza i fruktoza. Co cieka- H——OH H H
we, znacznie roznia sie one zdolnoscia CH,OH OH OH

do wywolywania wrazenia slodyczy - D-ryboza

fruktoza wydaje sie 2,35 razy slodsza niz CHO

glukoza. H——n CH,OH 4 OH
Glukoza jest waznym substratem do pro- H——0OH H H
dukcji wielu uzytecznych substancji me- H——0OH H H
toda fermentacji. Na przyklad pod wply- CH,OH OH H

WEm enzymu Zzymazy, Wytwarzanego
przez drozdze Saccharomyces (rodzaj grzy-
béw jednokomédrkowych), glukoza ulega

Rys. 2.1. Wzory tancuchowe i taflowe
D-rybozy | 2-deoksy-D-rybozy. Roznice
w budowie obu czasteczek zaznaczono

ktérej powstaja etanol i tlenek wegla(1V), “##TWemym kolorem.

CoH 1O 1o

D-glukoza

—omen , 9C,H,0H,,, + 2CO

et

2g)
Henek weglalIV)

Inne produkty otrzymywane z glukozy przy udziale enzyméw wytwarzanych przez
mikroorganizmy to: kwas octowy (etanowy), kwas cytrynowy, kwas mlekowy oraz
kwas askorbinowy (witamina C).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, dlaczego cukry proste maja stosunkowo wysokie temperatury topnienia i bardzo
dobrze rozpuszczajq sie w wodzie,

2. Oblicz zawartos¢ procentowa wegla w glukozie C

H O

6 11 &

Ocen, czy w karmelu zawartos¢

procentowa wegla bedzie wyisza czy nizsza.
3. Wykorzystaj wzor taflowy i narysuj w zeszycie schematycznie wigzania wodorowe, ktore
moga tworzyt sie miedzy czasteczka o-p-glukopiranozy a czasteczkami:

b} etanolu,

a) wody,
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4. Narysuj w zeszycie wzor lancuchowy w projekcji Fischera produktu nastepujacej reakcji:

CHO
H—1—0H
H——OH AgNO,y, WNH,
H—+—0H
CH,0H
t-rybaza

5. Wyjasnij, dlaczego ketozy, np. fruktoza, reaguja z odczynnikiem Tollensa podobnie jak aldozy.
6. Opisz w zeszycie przebieg fotosyntezy.,
7. Oblicz, ile k] energii w postaci ciepla wydzieli sie w wyniku utlenienia 1 g glukozy CH O

12 &'
skoro utlenienie 1 mola tego zwiazku daje 2800 k] energii. Wartos¢ energetyczng pokar-
mow okresla sie w jednostkach keal/g (kilokalorie na gram). Podaj wartos¢ energetyczna
glukozy, jezeli 1 cal = 4,184 ].

8. Fruktoza jest 2,35 razy slodsza od glukozy, Oblicz, ile graméw fruktozy nalezy uzy¢, aby

uzyska¢ ten sam efekt slodzacy, jaki daje 10 g glukozy.

9. W wyniku analizy prébki miodu stwierdzono, ze zawiera on 40% glukozy i 40% fruktozy. Na
podstawie informacji z zadania 8. oblicz, ile razy zmaleje lub zwiekszy sie slodkos¢ miodu, jezeli:
a) cala glukoze zawarta w miodzie zastgpimy fruktoza;

b) cala fruktoze zawarta w miodzie zastapimy glukoza.

10. Jeden kilogram soku wytloczonego z winogron, ktory zawieral 12% masowych gluko-
zy, poddano fermentacji alkoholowej. Oblicz, jaka byla procentowa (masowa) zawartosc
etanolu w uzyskanym winie oraz ile dm® tlenku wegla(IV) (w temperaturze 0°C i pod
cisnieniem 100 kPa) wydzielilo sie podczas fermentacji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Cukry proste sq bezbarwnymi (bialymi) krystalicznymi cialami stalymi o stosunkowo wyso- ¢ s. 36
kich temperaturach topnienia i bardzo dobrej rozpuszczalnodci w wodzie, Ich wladciwodci
fizyczne sa konsekwencja zdolnosci do tworzenia wiazan woderowych, Cukry ulegaja kar-
melizacji w wysokiej temperaturze; nie wykazuja wlasciwosci kwasowych ani zasadowych.

» Grupa aldehydowa znajdujaca sie w czasteczkach aldoz utlenia si¢ z latwoscia do grupy « .37
karboksylowej pod wplywem dzialania odczynnikiem Tollensa i odczynnikiem Trommera.
Ketozy réwniez moga ulegac tej reakc)i z powodu zachodzicej izomeryzacji.

« Cukry sa wytwarzane w przyrodzie w wyniku fotosyntezy. Glukoza stanowi podstawowe 4 s 39
zrodlo energii dla organizméw zywych, Ryboza i 2-decksyryboza stanowig wazne elemen-
ty strukturalne czasteczek kwasdw nukleinowych: RNA i DNA. Cukry proste wykorzystu-
jemy do slodzenia pokarméw oraz jako substrat do wytwarzania wielu uzytecznych pro-
duktéw metoda fermentacyjna.
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3. Disacharydy

NA TEJ LEKCJI:
« odkryjesz, w jaki sposdb czasteczki cukréw prostych moga sie laczy¢
ze sobg za pomocg wigzania glikozydowego;

« poznasz strukture i wlasciwosci najwazniejszych disacharydow:
sacharozy, maltozy i laktozy;

« dowiesz sig, od czego zaleza wlasciwosci redukujace disacharydéow;

_ + zapoznasz si¢ z reakcja hydrolizy disacharydow. |

Anomeryczny (lub karbonylowy) atom wegla cukru prostego moze reagowac

» z grupa hydroksylowa innej czasteczki z utworzeniem tak zwanego wiazania
0-glikozydowego C—O—C (rys. 3.1.).

wigzanie
O-glikozydowe

P {]\T ||.| ) e {]\T ||_| ;
cC* + (C S C* C_f‘ + HEU‘
..".-,- | I ;I“'.-', "’”5 / I-'f.”
“ALnin OH OH = i \U/ “o

Rys. 3.1. Schemat powstawania wigzania O-glikozydowego. Atom tlenu grupy hydroksylowe|
wyrozniony po lewej kolorem niebieskim tgczy sie z anomerycznym atomem wegla oznaczo-
nym gwiazdka w reakcji substytuc)i. Powstaje wigzanie glikozydowe (po prawe| kolor niebieski)
i czgsteczka wody.

Jezeli wigzanie glikozydowe polaczy ze soba dwie czasteczki cukrow prostych,
produktem reakcji bedzie czasteczka disacharydu (rys. 3.2.). Do najwazniej-

szych disacharydow naleza sacharoza, maltoza i laktoza.

—O0H + HO— — —0— + H,0
cukier prosty A cukier prosty B disacharyd wods
Rys. 3.2. Ogdlny schemat powstawania disacharydow. Wiazanie glikozydowe wyrdzniono kolorem
Crerwonym.
3.1. Struktura disacharydow

sacharoza » Sacharoza jest najbardziej znanym disacharydem. Cukier bialy, powszechnie
stosowany do slodzenia, to wlasnie czysta, krystaliczna sacharoza. W sklad cza-
steczki sacharozy wchodzi reszta glukozy w formie pierécieniowej e-p-gluko-
piranozy oraz reszta fruktozy w formie 3-D-fruktofuranozy. Obie reszty sa
zwiazane ze soba wigzaniem glikozydowym (rys. 3.3.).



H O_ H CHOHO H H CH,OH_O H
H
oH H/ TNH HA H oH/ tHO
OH OH OH CH,OH OH 0 CH,OH
OH OH OH H OH OH H
a-D-glukopiranoza g-p-bruktofuranoza sacharora (o-0-glukopiranceylo-3-o-fruktoluranaeyd) woda

Rys. 3.3. Powstawanie czgsteczki sacharozy z czgsteczki e-D-glukopiranozy i z czasteczki 3-D-fruktofuranozy.
Kolorem czerwonym wyrdzniono otoczenie anomerycznego atomu wegla glukozy, kolorem niebieskim — grupe
hydroksylowsg fruktozy, bioracq udziat w reakcji, oraz powstajgce wigzanie glikozydowe.,

Maltoza jest produktem enzymatycznego rozkladu skrobi, zachodzacego 4 maltoza
na przyklad podczas kielkowania ziaren zbdz. Jej czasteczka jest zbudowana
z dwoch reszt glukozy (rys. 3.4.) polaczonych wiazaniem glikozydowym. Jedna
z nich wystepuje w formie anomeru o, natomiast druga moze wystepowac jako
anomer « lub 3. Dlatego maltoza moze réwniez istnie¢ w postaci dwéch anome-

réw: a-maltozy i 3-maltozy.

CH,OH CH,OH CH,OH
H 0 O H
H H
OH H oH H /| THO
OH OH
H OH H OH H OH H OH
a-O-glukopiranoza a-D-glukopiranoza o-maltozra (a-D-glukopiranczylo-a-0-glukoporanonyd) woda

Rys. 3.4. Powstawanie czgsteczki a-maltozy z dwoch czgsteczek a-D-glukopiranozy. Kolorem czerwonym
wyrdzniono otoczenie anomerycznego atomu wegla jednej czasteczki glukozy, kolorem niebieskim — bioraca
udzial w reakcji grupe hydroksylowg innej czasteczki glukozy oraz powstajgce wigzanie glikozydowe. Jezeli
jedng czasteczke a-D-glukopiranozy (po prawej) zastapimy czasteczks 3-D-glukopiranozy, produktem reakcji
bedzie 3-maltoza.

Innym waznym disacharydem jest laktoza zawarta w mleku ssakow. Czasteczka 4 laktoza
laktozy sklada sie z reszt galaktozy i glukozy (rys. 3.5.).

CH,OH H OH CH,OH
H
a” OH
CH,OH CH,OH
a-lakiora A-laklara

Rys. 3.5. Struktura dwoch anomerow lakiozy.
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3.2. Wtasciwosci disacharydow

Doswiadczenie 1. Badanie wlasciwosci sacharozy

Odczynniki: sacharoza (bialy cukier) C _H, O, , benzyna ekstrakcyjna lub
heksan C H

Sprzet laboratoryjny: probowki, palnik laboratoryjny, uniwersalny papie-
rek wskaznikowy

Opis:

Do trzech probéwek wsyp nieco sproszkowanej sacharozy (bialego cukru),
Pierwsza z nich ogrzewaj ostroznie bezposrednio w plomieniu palnika. Zba-
daj zapach produktu ogrzewania — zachowaj przy tym szczegolng ostroznosc.
Do drugiej probéwki dodaj kilka cm® wody destylowanej, a do trzeciej - kil-
ka cm’® benzyny ekstrakeyjnej lub heksanu, Wstrzasnij zawartoscia obu probé-
wek. Ostroznie umies¢ krople wodnego roztworu sacharozy (druga probowka)
na jezyku, aby zbadac smak cieczy. Za pomoca uniwersalnego papierka wskaz-
nikowego sprawd# odczyn wodnego roztworu sacharozy (druga probdwkal.
Obserwacje:

Sacharoza;

a) jest biatym, b) w podwyZszo- c) bardzo dobrze d) nie rozpuszcza

krystalicznym nej temperaturze rozpuszczasie sie w benzynie

ciatem statym ulega karmeli- w wodzie, a wodny ekstrakoyjnej
zacji roztwor sacharozy

nie barwi uniwer-
salnego papierka
wskaznikowego

Sacharoza, podobnie jak inne disacharydy, jest bialym cialem krystalicznym

o stosunkowo wysokiej temperaturze topnienia 186°C. Topnieniu disacharydow

towarzyszy karmelizacja i wydzielanie pary wodnej,
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Disacharydy nie rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach niepolarnych, takich jak
benzyna, natomiast §wietnie rozpuszczaja sie w wodzie. Wodne roztwory di-
sacharydéw maja odczyn obojetny. Sacharoza ma wyraznie slodki smak, Wia-
sciwosci disacharydéw sa zblizone do wlasciwosci cukréow prostych ze wzgledu
na duze podobienstwo w budowie czasteczek, zwlaszcza obecnosé licznych grup

hydroksylowych OH.

Doswiadczenie 2. Porownanie wlasciwosci redukujacych maltozy i sa-
charozy (proba Trommera)

Odczynniki: pentahydrat siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO_5H O, roztwor
wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu 1 mol/dm’, sacharoza, maltoza lub lak-
toza

Sprzet laboratoryjny: probdwki, palnik laboratoryjny

Opis:

Rozpusc nieco pentahydratu siarczanu(VI) miedzi(ll} Cu50 - 5H O w kilku
em” wody. Wlej po mniej wiecej 1 cm’ uzyskanego roztworu do dwdch
probéwek. Nastepnie do kazdej z nich dodaj po kilka kropel roztworu
wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu | mol/dm?, az powstanie zawiesina
niebieskiego wodorotlenku miedzi(Il) Cu(OH),. Do pierwszej probéwki
dodaj nieco maltozy, do drugiej — nieco sacharozy. Starannie wymieszaj
zawartosé probowek. Ogrzewaj ostroznie probéwki w plomieniu palnika
i obserwuj zachodzace zmiany.

Uwaga!

W doswiadczeniu zamiast maltozy mozna uzy¢ znacznie tanszej laktozy,
w ktore) reszta glukopiranozydu ma identyczna strukture.

Proba Trommera wykazuje, #e maltoza (i laktoza) majg wlasciwodei redukujace,
gdyz w wyniku reakcji powstaje ceglastoczerwony osad tlenku miedzi(l) Cu,O.
Natomiast sacharoza nie wykazuje takich wlasciwosci. W wyniku reakeji po-
wstaje czarny osad - jest to wynik reakcji rozkladu termicznego
Cu(OH), = CuOl +HO
To $wiadczy o tym, ze jony miedzi(ll) nie ulegaja redukeji do miedzi(l). Podob-
ny wynik daje proba Tollensa (patrz rozdz. 2.2.) - tylke w przypadku maltozy
(i laktozy) obserwujemy powstanie lustra srebrnego. Zatem maltoze i laktoze za-
liczamy do tak zwanych cukréow redukujacych, natomiast sacharozy do nich ¢ cukry redukugee
nie zaliczamy,

Opisana réznica we wlasciwosciach redukujacych wynika z réznic w budowie
czasteczek disacharydéw. W czasteczce maltozy (i laktozy) grupa hydroksylowa
OH znajdujaca sie na anomerycznym atomie wegla jednej z reszt glukozy nie jest
zaangazowana w wiazanie glikozydowe (rys. 3.6.a). Zatem w roztworze wod-
nym pierscien glukopiranozydu moze sie otwierac z utworzeniem grupy aldehy-
dowej CHO (rys. 3.6.b). Grupa ta moze by¢ dalej utleniona przez jony miedzi(ll)
(lub jony srebra(l}) do grupy karboksylowej COOH.
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© cHoH

H O H
H |
OH H

OH
H OH

Dlatego maltoza i laktoza maja wlasciwosci redukujace.

CH,OH ® cHoH CH,0H
H
H 0 H H OH |
H | H C
OH H OH H =
0 OH
H OH H OH H OH

Rys. 3.6. Mozliwe struktury czasteczki maltozy. Kolorami czerwonym i niebieskim wyrdzniono wigzania
tworzone przez anomeryczne atomy wegla reszt glukozy. a) Obie reszty cukrow prostych wystepujg w formie
pierscieniowe]. b) Jeden z pierscieni zostaje otwarty z utworzeniem grupy aldehydowe] CHO.
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MNatomiast w czasteczce sacharozy obie grupy hydroksylowe zaangazowane
w wigzanie glikozydowe s3 zwigzane z anomerycznymi atomami wegla, odpo-
wiednio glukozy i fruktozy (rys. 3.7.). W tej sytuacji zaden z pierscieni nie moze
sie otworzyc z utworzeniem grupy aldehydowej, dzieki czemu sacharoza nalezy
do grupy cukrow nieredukujacych.

CH,OH
H O, H CH,OH g H
H
OH H H HO
OH 0 CH,OH
H OH OH H

Rys. 3.7. Struktura czasteczki sacharozy. Kolorem czerwonym wyrdzniono wigzania two-
rzone przez anomeryczny atom wegla glukozy, a kolorem niebieskim - wigzania tworzo-
ne przez anomeryczny atom wegla fruktozy.

Doswiadczenie 3. Hydroliza sacharozy katalizowana przez kwasy
Odczynniki: pentahydrat siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO -5H 0, roztwér

wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu 1 mol/dm®, kwas solny HCl o stezeniu
1 mol/dm?, sacharoza

Sprzet laboratoryjny: probowki, palnik laboratoryjny

Opis:

W probéwee przygotuj zawiesing wodorotlenku miedzi(ll) Cu(OH), do pré-
by Trommera w taki sam sposéb, jak w dodwiadczeniu 2. z podrozdzialu
3.2. W drugiej probéwce rozpusc nieco sacharozy w wodzie destylowanej,
dodaj pare kropli kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm® i ogrzewaj przez kil-
ka minut w plomieniu palnika. Uzyskany roztwor ostud# (np. pod biezaca
woda) i zobojetnij paroma kroplami roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu

1 mol/dm®* Mastepnie wlej roztwor do zawiesiny wodorotlenku miedzi(ll).
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Wiazanie glikozydowe w disacharydach ulega hydrolizie pod wplywem dziala-
nia wodnych roztwordw kwastéw, Na przyklad hydroliza sacharozy rozcieficzo-
nym kwasem solnym prowadzi do powstania glukozy i fruktozy.

Hﬂlﬂql
C,,H,,0, tag) T H,0 : CﬁHIIDHq] + EEHIIDﬂuq]
racharza woda ghak s fruk boem

Oba monosacharydy powstajace w wyniku hydrolizy sacharozy daja pozytyw-
ny wynik w prébach Tollensa i Trommera. W organizmach zywych wiazanie
glikozydowe w disacharydach jest hydrolizowane pod wplywem specyficznie
dzialajacych enzymow. Na przyklad w hydrolizie sacharozy bierze udzial enzym

cukraza (o-glikozydaza sacharozy), a maltozy — enzym maltaza.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Ogblny wzdr sumaryczny cukréow prostych mozna zapisa€ jako C H, O . Zapisz w zeszycie
w podobny sposdb wzor sumaryczny disacharydow,

2. Wyjasnij, co to jest wiazanie glikozydowe,

3. Przepisz do zeszytu réwnania chemiczne i uzupelnij je nazwami odpowiednich anomeréw
cukréw prostych.

a) ;é + 4o — B-maltoza + woda b) tas + ws — sacharoza + woda

4. Opisz w zeszycie i wyjasnij zachowanie disacharydow podczas ogrzewania oraz ich roz-
puszczalnosé w wodzie i rozpuszezalnikach niepolarnych.

5. Wyjasnij, dlaczego sacharoza jest cukrem nieredukujqcym, podcezas gdy maltoza (i laktoza)
to cukier redukujacy.

6. Na podstawie wzoru taflowego o-laktozy (rys. 3.5.) naszkicuj w zeszycie wzdr polstruktu-
ralny czasteczki z otwartym pierscieniem odpowiedzialnym za jej wlasciwosci redukujace.

7. Jakie cukry proste powstana w wyniku dzialania rozciericzonym kwasem solnym na:
a) maltoze, b) sacharoze?

8. Zapisz w zeszycie ciag réwnan reakeji prowadzacych od maltozy do octanu (etanianu) etylu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Czasteczki disacharydow (dwucukréw) skladaja sie z dwéch reszt cukréw prostych polaczonych « s 42
wiazaniem glikozydowym, ktére powstaje w wyniku reakcji miedzy anomerycznym atomem
wegla czasteczki cukru prostego z grupa hydroksylowa innej czasteczki cukru prostego.

« Do najwazniejszych disacharydéw zaliczamy sacharoze (cukier bialy) oraz maltoze. Di- | 842,
sacharydy maja wlasciwosci fizyczne i chemiczne bardzo zblizone do cukréw prostych. Sa-
charoza nalezy do grupy cukréw nieredukujacych, natomiast maltoza jest cukrem reduku-
jacym. Wiazanie glikozydowe w czasteczkach disacharydéw ulega hydrolizie pod wplywem
rozciefniczonego roztworu kwasu z utworzeniem cukréw prostych,

3 DISACHARYDY



4. Polisacharydy

| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz najwazniejsze biopolimery nalezace do grupy polisacharydéw;
« dowiesz sig, jak s3 zbudowane czasteczki amylozy i amylopektyny -
polisacharydéw wchodzacych w sklad skrobi;

» odkryjesz wlasciwosci skrobi;
« poznasz strukture i wlasciwosci celulozy oraz innych waznych

biologicznie polisacharydow.

o -

Czasteczki cukréw prostych moga laczyc sie ze sobg nie tylko w czasteczki di-
sacharydow, lecz takze w czasteczki zlozone z wielu reszt cukréw prostych
polisacharydy » i tworzy¢ polisacharydy. Schemat powstawania polisacharydéw przedstawiono

na rysunku 4.1.

OH OH OH OH
| | | |
=) — — L) — ]
n HO— —0OH —
| OH y 1
OH " =
fragment strukiury polisachansdu,
n - liczha czasteczek cukru prostego w ktbrym reszty cukru prostego |
s powigzane ze soba wigzaniami OH
Elikorydownymi

Rys. 4.1. Schemat powstawania polisacharydow. Wigzania glikozydowe wyrdgzniono czerwonym
kolorem.

4.1. Skrobia

skrobia » Skrobia jest polisacharydem, ktéry odgrywa bardzo wazna biologiczna role -

stanowi swoisty magazyn energii dla roslin zielonych. Rosliny produkuja skro-
big¢ z glukozy. Magazynuja ja w na-
sionach (np. ziarna zbéz), owocach
(np. banany) czy tez w klaczach
lub bulwach (ziemniaki). Skrobia
nie jest jednorodnym zwiazkiem
chemicznym - sklada sie z dwdch
rodzajow polisacharydéw: amylo-
zy oraz amylopektyny. Oba polisa-
charydy sa zbudowane wylacznie
z reszt glukozy polaczonych ze
soba wiazaniami glikozydowymi.
Poniewaz wszystkie reszty gluko-

Rys. 4.2. Ziarna skrobi widoczne w komarkach ziemniaka.

“ Il CUKRY



zy wystepuja w piericieniowej formie o-piranozy, wigzania te okresla sie mia-
nem wigzan a-glikozydowych.

Czasteczki amylozy maja posta¢ wzglednie krotkich, praktycznie nierozgalezio-
nych laficuchéw, w ktorych reszty glukozy (od 24 do 30 reszt) lacza sie ze soba wy-
lacznie wigzaniem o-1,4-glikozydowym (rys. 4.3.a). Czasteczki amylopektyny
54 znacznie wieksze i silnie rozgalezione (rys. 4.3.b), gdyz reszty p-glukozy wigza
sie w nich wiazaniami zaréwno a-1 4-glikozydowymi, jak i &-1,6-glikozydowymi
(rozgalezienie wystepuje srednio na co 27. reszcie glukozyl.

Rys. 4.3, Struktury: a) amylozy, b) amylopektyny. Na rysunkach uwzgledniono sposdéb numeracii
atomdw wegla reszt a-D-glukopiranozydu.

Skrobie mozna wyodrebnic z rozdrobnionego materialu roslinnego przez wy-
plukiwanie woda i odparowanie powstalej zawiesiny. W ten sposéb skrobie pro-
dukuje sie z ziemniakéw, Uzyskany produkt nazywa sie w handlu maka ziem-

niaczang.
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Doswiadczenie 1. Badanie rozpuszczalnosci skrobi

Odczynniki: maka ziemniaczana

Sprzet laboratoryjny: zlewka, bagietka, palnik laboratoryjny, wskaznik la-
SEFOWY

Opis:

Wsyp pol lyzeczki maki ziemniaczanej do zlewki zawierajacej 100 cm” wody
destylowanej o temperaturze pokojowej. Mieszaj zawartosc zlewki bagietka
szklana, aby zbada¢ rozpuszczalnos¢ skrobi w wodzie, Sprawdz lepkos¢ po-
wstalej mieszaniny (zanurz bagietke, unies ja nad roztworem i obserwuj, jak
ciecz splywa po bagietce). Nastepnie ogrzej zlewke wraz z zawartoscia do
wrzenia. Zbadaj lepkos¢ mieszaniny, Oswietl zlewke z boku waskim promie-
niem $wiatla, np. z laserowego wskaZnika, i sprawdZ, czy droga promienia
przez zlewke jest widoczna. OstudZ zawartosé zlewki i ponownie zbadaj lep-
kos¢ mieszaniny.

a) Maka ziemniaczana po wprowa-  b) Promien swiatta padajacy na zlewke
dzeniu do wody. z wodnym roztworem magki ziemniaczanej.

Skrobia ma posta¢ bialego, drobnego proszku. W zimnej wodzie praktycznie
sie nie rozpuszcza, lecz tworzy zawiesine, Ogrzewanie tej zawiesiny powoduje
pecznienie ziarenek skrobi, ktore w koncu pekaja, przez co uwalnia sie zawarta
w nich amyloza. Powstaje pélprzeZroczysty, stosunkowo lepki roztwoér, zwany
kleikiem skrobiowym. Czasteczki polisacharydéw sa na tyle duze, ze rozpraszaja
swiatlo: jezeli ofwietlimy roztwoér z boku, widzimy droge promieni swietlnych
w roztworze (obserwujemy efekt Tyndalla). Zatem kleik skrobiowy ma charakter
roztworu koloidalnego (zolu). Ochlodzenie goracego kleiku skrobiowego powo-
duje dalszy wzrost lepkosci (gestnienie) zwigzany z przechodzeniem zolu w zel.

20 Il CUKRY



Doswiadczenie 2. Reakcje chemiczne skrobi

Odczynniki: kleik skrobiowy z doswiadczenia 1., jod I, (ewentualnie roz-
twor nadtlenku wodoru H,O, o stezeniu 3%), jodek potasu KI, pentahydrat
siarczanu( V1) miedzi(ll) CuSO *-SHID, roztwor wodorotlenku sodu NaOH

o stezeniu 1 mol/dm’, kwas solny HCl o stezeniu 1 mol/dm’

Sprzet laboratoryjny: probéwki, palnik laboratoryjny, pipety Pasteura
Opis:

Przygotuj roztwér jodu w jodku potasu. W tym celu rozpusc 1 g jodku potasu
KI w 2-3 cm® wody. Nastepnie dodaj do mieszaniny szczypte sproszkowa-
nego jodu I,. Calos¢ rozciericz wodg do objetosci okolo 10 cm? (zamiast jodu
mozna do roztworu 1 g jodku potasu w 10 cm® wody dodaé pare kropel roz-
tworu nadtlenku wodoru H,0,, ktory utleni czesé jondw jodkowych do jodu).
Przygotuj odczynniki (kieruj sie opisem z doswiadczenia 4. w rozdziale 2.)
do przeprowadzenia préby Trommera.

Przenies po kilka cm® kleiku skrobiowego z doswiadczenia 1. do dwoch
probowek. Do pierwsze) dodaj pare kropel przygotowanego roztworu jodu
w jodku potasu. W drugiej probéwce przeprowad? prébe Trommera. Do
zlewki zawierajacej reszte kleiku skrobiowego dodaj 1-2 em” kwasu solnego
1 ogrzewaj mieszanine, tak aby utrzymywac ja w stanie wrzenia. Po pieciu
minutach pobierz dwie prébki mieszaniny do osobnych probowek i je ostudz.
Ma pierwszej probee wykonaj probe z roztworem jodu w jodku potasu. Dru-
ga probke zalkalizuj roztworem wodorotlenku sodu i przeprowadz na niej
probe Trommera. Powtorz obie préby na prébkach pobranych w kolejnych

pigciominutowych odstepach.

Skrobia reaguje z jodem, a w tej reakcji powstaje ciemnogranatowy zwiazek addy-
cyjny. Ta reakcja jest tak czula, ze moze stluzyé do wykrywania skrobi w réznych
produktach. Skrobia nie jest cukrem redukujacym, gdyz jej czasteczka sklada sie
z wielu reszt glukozowych, polaczonych ze soba, z ktdrych tylko jedna (ostatnia)
ma zdolnos¢ otwierania pierscienia, zwiazana z obecnoscia niezwiazanego ano-
merycznego atomu wegla, W rezultacie skrobia daje wynik negatywny w prébie
Trommera. Pod wplywem wodnych roztworéw kwaséw skrobia hydrolizuje -
najpierw powstaja czasteczki o mniejszej liczbie reszt glukozy, tak zwane dekstry-
ny, nastepnie disacharyd maltoza i wreszcie glukoza. Dlatego ogrzewaniu skrobi
z kwasem solnym towarzysza stopniowy spadek intensywnodci ciemnoniebie-
skiej barwy zwiazku skrobi z jodem oraz pojawienie sie wlasciwosci redukujacych
w probie Trommera, zwiazanych z powstawaniem maltozy i glukozy. Hydroliza
skrobi do maltozy i dalej do glukozy zachodzi réwniez pod wplywem wyspecja-
lizowanych enzymaow,
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Doswiadczenie 3. Wykrywanie skrobi w produktach zywnosciowych
Odczynniki: roztwor jodu w jodku potasu (patrz doswiadczenie 1.), probki
maki, ryzu, chleba, platkow gniadaniowych itp.

Sprzet laboratoryjny: pipeta Pasteura

Opis:

Do kazdej probki dodaj pare kropel roztworu jodu w jodku potasu.

Skrobia jest najwazniejszym Zrodlem weglowodanow w naszej diecie. Wehodzi
w sklad pokarméw macznych: chleba, ryzu, kasz, makaronu, platkéw niadanio-
wych, ziemniakéw itp. Zdolnosé skrobi do pecznienia i tworzenia roztworéw
koloidalnych jest wykorzystywana w przygotowywaniu produktéw Zywnoscio-
wych, na przyklad budyniu i kisielu.

4.2. Celuloza i inne polisacharydy

celuloza * Celuloza jest biopolimerem glukozy, w ktorym reszty glukozy w formie

H OH

3-glukopiranozy sa powiazane ze soba wiazaniami 3-1,4-glikozydowymi (rys.
4.4.). Czasteczki celulozy sa liniowe (nierozgalezione) i bardzo dlugie - skladaja
sie srednio z 2800 reszt glukozy.

TH,OH

Rys. 4.4, Struktura celulozy. Wigzania 3-1,4-glikozydowe wyrozniono czerwonym kolorem. Rysunek
uwzglednia sposdb numeracji atomdw wegla reszt 3-glukopiranozy.
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Czasteczki celulozy ukladaja sie w podluzne wiazki, w ktorych w przyblizeniu
rownolegle laficuchy polisacharydu wiqza sie ze soba poprzecznie licznymi wig-
zaniami wodorowymi, tworzonymi przez grupy hydroksylowe. W ten sposéb
powstaja mocne mikrowlokna wykorzystywane przez rosliny jako material kon-
strukcyjny do budowy tkanek 1 organow. Celuloza nadaje odpowiednia wytrzy-
malos¢ i sztywnos¢ scianom komorek roslinnych. Stanowi polowe masy drew-
na, a bawelna to praktycznie czysta celuloza.
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Rys. 4.5. Widknista ostona nasion baweltny Gossypium hirsutum to prawie czysta celuloza.

Celuloza jest bialym cialem stalym, nierozpuszczalnym w wodzie. Jest budul-
cem wldkien roslinnych, zatem wata, nici i tkaniny bawelniane (oraz Iniane) to
praktycznie czysta celuloza. Podobnie jak inne polisacharydy celuloza ulega hy-
drolizie pod wplywem wodnych roztwordw kwaséw mineralnych. W wyniku
tej reakcji powstaje najpierw celobioza, produkt posredni nalezacy do grupy di-
sacharydow, i ostatecznie glukoza.
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Rys. 4.6. Struktura czgsteczki celobiozy — produktu posredniego powstajacego podczas
hydrolizy celulozy.

Wigzania B-glikozydowe sa jednak bardziej odporne na hydrolize niz a-gli-
kozydowe, dlatego hydreliza celulozy zachodzi znacznie trudniej niz hydroliza
skrobi. Celuloza jest rowniez odporna na dzialanie enzyméw hydrolitycznych
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czlowieka i wielu zwierzat. Z tego wzgledu czlowiek nie potrafi trawic celulozy
i wykorzystaé jej jako Zrédla pokarmu. Mimo to pelni ona (jako tzw. blonnik)
istotna funkcje w procesach trawiennych czlowieka, poniewaz wspomaga ruchy
perystaltyczne jelit. Celuloza nalezy do cukréw nieredukujacych, poniewaz -
podobnie jak skrobia - jest zlozona z wielu reszt glukozowych, polaczonych
ze soba, z ktorych tylko jedna (ostatnia) ma zdolnos¢ otwierania pierscienia,
zwiazana z obecnoscia niezwigzanego anomerycznego atomu wegla.

Do grupy polisacharydéw waznych dla procesow zyciowych organizméw ro-
slinnych i zwierzecych naleza réwniez glikogen, inulina i chityna. Glikogen jest
materialem zapasowym zwierzat i ludzi, magazynowanym w watrobie i mie-
sniach. Struktura glikogenu przypomina amylopektyne - reszty glukozy lacza
sie wiazaniami a-1,4-glikozydowymi i a-1,6-glikozydowymi, dzieki czemu czg-
steczka jest silnie rozgaleziona. Glikogen uczestniczy w utrzymywaniu wlasci-
wego poziomu stezenia glukozy we krwi. Gdy stezenie to spada, na przyklad
wskutek wysilku fizycznego lub glodu, glikogen (pod wplywem hormonu glu-
kagonu) uwalnia czasteczki glukozy do krwi, praywracajac wlasciwy poziom

glukozy.

Inulina jest alternatywnym do skrobi mate- é
rialem zapasowym niektorych roslin, na pray- \
klad cebuli i czosnku. Tworzy dlugie, nieroz- CH, 0O H
galezione czasteczki skladajace sie gléwnie H HO

z wielu reszt S-p-fruktofuranozy polaczo-
nych ze soba wiazaniami 3-2,1-glikozydo-
wymi (ryc. 4.7.). Czlowiek nie potrafi trawié
inuliny, zatem jej spozycie moze powodowac
wzdecia i bole brzucha.

Chityna jest polisacharydem wystepuja-
cym zardwno w organizmach zwierzecych,
jak i roslinnych. Wehodzi w sklad sciany
komérkowej komérek grzybow. Stanowi
takze glowny material strukturalny szkie-
letéw zewnetrznych (pancerzy) owaddw,
pajeczakow 1 skorupiakéw oraz szkiele-
tow wewnetrznych (muszli) glowonogow.
Strukturalnie to polimer podobny do ce-
lulozy, przy czym jedna z grup hydroksy-
lowych w kazdej monomerycznej reszcie
glukozy jest zastapiona grupa N-acetylo- OH H
aminowg -NHCOCH, (rys. 4.8.a). Wiaza- Rys. 4.7. Fragment struktury cza-
nia wodorowe miedzy czasteczkami chi- steczki inuliny.
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tyny sa znacznie silniejsze niz miedzy czasteczkami celulozy. Z tego wzgledu
chityna jest mocnym i sztywnym tworzywem, ktore sie doskonale nadaje jako
material do budowy twardych czesci organizméw (rys. 4.8.b).

3, CH,OH

Rys. 4.8. a) Fragment struktury czasteczki chityny, grupy N—acetyloaminowe wyrdZniono czerwonym kolorem,
b) Materiatem budulcowym pancerzy skorupiakdw jest chityna.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wzor sumaryczny glukozy mozna zapisa¢ jako C H O,. Jej liniowym biopolimerem jest
amyloza. Podaj wzdr ogblny amylozy.,

2. Odpowiedz, dlaczego wiazania lyczace ze soba reszty glukozy w amylozie i amylopektynie
nosza nazwe wiazan a-glikozydowych.

3. Podaj, ile procent reszt glukozy tworzy trzy wiazania glikozydowe w amylopektynie.

4. Opisz w zeszycie zmiany obserwowane podczas:

a) mieszania skrobi z zimna woda,

b) ogrzewania powstalej mieszaniny,

¢) ochlodzenia produktu ogrzewania,

d) dzialania na uzyskany produkt roztworem jodu w jodku potasu,

5. Podaj, w jaki sposéb mozna sprawdzié, czy producent uzyl maki do zageszczenia sosu.

6. Wyjasnij, czym roznig sie wiazania glikozydowe wystepujace w celulozie od wigzan gliko-
zydowych wystepujacych w amylozie oraz dlaczego nazywa sie je wigzaniami B-glikozy-
dowymi.

7. Pojedyncza czasteczka celulozy sklada sie srednio z 2800 powiazanych ze sobg reszt gluko-
zy. Oblicz $rednia mase czasteczkowa celulozy.,

8. Wskaz podobienstwa i réznice w budowie czasteczek celulozy i chityny.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.48 » + Polisacharydy sa to biopolimery cukréw prostych, ktorych czasteczki sa zlozone odpowiednio
z kilku lub z bardzo wielu reszt cukrow powiazanych ze sobg wiazaniami glikozydowymi.

s.48 » » Skrobia sklada si¢ z dwdch polisacharydéw bedacych biopolimerami glukozy: amylozy
i amylopektyny, w ktérych reszty glukozy s3 powigzane ze soba wiazaniami a-glikozy-
dowymi. Skrobia tworzy roztwory koloidalne. Reaguje z jodem z utworzeniem ciemno-
niebieskiego produktu reakcji. Ulega hydrolizie pod wplywem roztwordw kwasow. Nalezy
do grupy cukrow nieredukujacych.

.52 » » Celuloza jest polisacharydem o prostoliniowych, nierozgalezionych czasteczkach, w kté-

rych reszty glukozy sa powiazane ze sobg wiazaniami 3-glikozydowymi, Celuloza nie roz-
puszcza sie w wodzie; ulega hydrolizie pod wplywem roztworéw kwasow.
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Podsumowanie przed sprawdzianem

* Cukry proste sg zwigzkami organicznymi o wzorze ogélnym C H, O . Jeden z atoméw wegla .28
czasteczki tworzy grupe karbonylowsa C=0, a pozostale s3 zwigzane grupami hydroksylowymi
OH. Najwazniejszymi cukrami prostymi sa glukoza i fruktoza,

» Czasteczki cukrdw prostych z reguly zawieraja kilka centréw chiralnodci (stereogenicznych), moga =29
wiec wystepowad w formie réznorodnych sterecizomerdw, W wyniku reakgi grupy karbonylo-
wej z grupa hydroksylowa tej samej czasteczki cukru prostego powstaja formy pierscieniowe (naj-
czesciej furanozy i piranozy), ktére moga wystepowaé w formie dwéch réznych anomerow,

» Czasteczki cukrow prostych moga laczyé sie ze sobg za pomocg wigzan glikozydowych, Di- s.48
sacharydy, np. sacharoza i maltoza, skladaja sie z dwdch reszt cukréw prostych, Czasteczki poli-
sacharydéw skladajg sie z bardzo wielu reszt cukréw prostych polaczonych ze soba w struktury
liniowe lub rozgalezione. Do najwainiejszych polisacharyddw zaliczamy skrobie {mieszanine
amylozy i amylopektyny) oraz celuloze, Oba polisacharydy sa biopolimerami glukozy.

Wazne!

Po zapoznaniu si¢ z tym dzialem zdobedziesz nastepujace umiejetnosci:

« opisywanie struktury i wlasciwodci najwazniejszych cukréw prostych, disacharydéw i poli-
sacharydow;

« klasyfikowanie cukréw na proste i zlozone, redukujace i nieredukujace;

« przedstawianie czasteczek cukréw w postaci wzordw lancuchowych i taflowych;

« projektowanie i wykonywanie dodwiadczed ilustrujacych najwainiejsze wlasciwosci chemicz-
ne poszczegdlnych cukréw;

+ zapisywanie w postaci réwnan chemicznych najwazniejszych przemian, kvérym ulegaja cukry;

+ opisywanie i wskazywanie wiazan glikozydowych w cukrach zlozonych.

Sprawdz, czy umiesz!

1. Okresl, w jaki produkt przeksztalci sie glukoza pod wplywem:
a) amoniakalnego roztworu soli srebra(l},
b) ogrzewania do temperatury 200°C,
¢) dzialania enzyméw drozdzy Saccharomyces.
Marysuj w zeszycie wzory pélstrukturalne powstajacych produktéw, Opisz zmiany obserwowa-
ne podezas reakcji (np. zmiana zabarwienia, wydzielenie sig osadu lub pecherzykéw gazu itp.).
2, Na rysunku obok podano wzdr taflowy 2-deoksy-p-rybozy - podsta- CH,OH ¢ OH
wowej cegielki struktury kwasu deoksyrybonuleinowego DNA.
a) Zapisz w zeszycie wzor sumaryczny 2-deoksy-p-rybozy. H
b) Odpowiedz, czy wzor sumaryczny 2-deoksy-p-rybozy spelnia kry- OH H
teria wzoru ogdlnego dla weglowodandw.,
c) Narysuj w zeszycie wzdr taflowy drugiego anomeru 2-deoksy-p-rybozy.

SPRAWDZ. CZY UMIESZ!



3. Fotosynteza jest reakcja odwrotna do reakeji spalania glukozy, przedstawionej ponizej (prze-
biega od strony prawej rownania do lewej):

C.H,,0, + 60, 6CO, + 6H,0 + 2800k
glukogzs then temek weghd V) wada

a} Zapisz w zeszycie rownanie chemiczne procesu fotosyntezy z uwzglednieniem energii.

b) Oblicz, ile graméw tlenku wegla(IV) i wody musi zuzy¢ roslina, aby wyprodukowa¢ 10 g
glukozy w procesie fotosyntezy.

¢) Oblicz, ile graméw tlenu wydzieli sie w tej reakcji do atmosfery.

d) Oblicz, ile energii slonecznej musi pobraé rodlina, aby zsyntezowa¢ te ilosé¢ glukozy.

4. Dzienne zapotrzebowanie na energie doroslego czlowieka wynosi ok. 2000 kcal. Wykorzystaj
réwnanie chemiczne z zadania 4., aby obliczy¢, ile graméw glukozy wystarczy do zaspokoje-
nia dziennego zapotrzebowania na energie, jezeli 1 cal = 4,184 |.

5. Podane cukry podziel na cukry proste, disacharydy i polisacharydy: amyloza, celuloza, fruk-
toza, glukoza, maltoza. Podaj przyklady miejsca ich wystepowania w przyrodzie ozywionej,
Odpowiedz zapisz w zeszycie,

6. Oblicz mase wody, jaka wydzieli sie wskutek calkowitego rozkladu termicznego 10 g sacharozy.

7. Celobioza jest disacharydem powstajgcym podczas hydrolizy celulozy, Wzdr chemiczny tego
zwigzku przedstawiono na rys. 4.6,
a) Podaj nazwe reszt cukréw prostych, z jakich sklada sie czasteczka celobiozy.
b) Okresl, w formie ktdrego z anomerdw (o czy B} wystepuja te reszty w czasteczce celobiozy.
¢) Ustal, czy celobioza rozpuszcza sie w wodzie. OdpowiedZ uzasadnij.
d) Napisz w zeszycie wzor grupowy produktu reakcji celobiozy z odczynnikiem Tollensa.
Jezeli jednak reakcja nie zachodzi, to zapisz odpowiednig informacje.
e} Ocen, czy celobioza jest cukrem redukujgcym czy nieredukujgcym.
8. Wymieni podobienstwa i réznice w strukturze i wlasciwosciach amylozy i celulozy.
9. Wskaz produkty, ktére beda sie barwic na ciemnoniebieski kolor pod wplywem rozciericzo-
nego roztworu jodu.
a) pidro ptasie
b) $wiedo przekrojony ziemniak
¢) jajko ugotowane na twardo
d) wstazka bawelniana
e} jogurt owocowy
f) budyn waniliowy
g) ugotowane spaghetti
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Usiagniecia chemii znajdujg wiele praktycznych za
stosowan w Zyciu codziennym. Jednak rzadko do-
strzegamy ich zwigzek z tg galezia nauki. W tym
rozdziale poznasz wybrane przyklady praktycznego
wykorzystania dokonarth chemii | przekonasz sie, ile
prawdy kryje sig w stwierdzeniu ,Chemia ubiera, leczy,
zywi oraz dba o higiene i Srodowisko naturalne”,

lll Chemia wokot nas

Witakna naturalne

Widkna sztuczne | syntetyczne

Srodki czystosci i kosmetyki

Substancje o dziataniu leczniczym i toksycznym
Chemia napojéw | Zywnosci

Odpady state i ich utylizacja



wlikno
bawelniane

1. Wiokna naturalne
| NA TEJ LEKCJI:

+ zapoznasz sie z najwazniejszymi wléknami pochodzenia naturalnego
(roslinnego i zwierzecego);

« poznasz strukture widkien celulozowych i zbadasz ich wlasciwosci;

« dowiesz sig, czym jest papier i jak sie go wytwarza;

« odkryjesz strukture molekularng keratyny - bialka stanowiacego glowny
skladnik wloséw zwierzecych, réwniez welny;

« zbadasz wlasciwosci wldkien bialkowych: welny i jedwabiu;
« dowiesz sie, w jaki sposob struktura wewnetrzna nici jedwabnej wplywa

na jej obserwowane wlasciwosci fizyczne i chemiczne.

Czlowiek uzywa tkanin od wiekdw. Wykorzystuje je jako material na odziez,
posciel, dywany, ozdobne obicia, przedmioty powszechnego uzytku (worki, tor-
by) itp. Tkanina to nic innego jak regularnie splecione ze soba nici przedzy, a te
z kolei powstaja w wyniku skrecenia ze soba cienkich, wytrzymalych widkien.
Ze wzgledu na material, z ktérego sa wykonane, wlokna klasytikujemy jako na-
turalne (pochodzenia roslinnego lub zwierzecego), sztuczne (powstajace na sku-
tek modyfikacji wldkien naturalnych) oraz syntetyczne (wykonane z polimeréw
otrzymanych na drodze syntezy chemicznej).

1.1. Wiokna celulozowe

Najpospolitszym wloknem roslinnym powszechnie stosowanym do wytwa-

» rzania tkanin jest wlokno bawelniane, Wytwarza sie je z puszystych okryw

otaczajacych nasiona roslin z rodzaju Gossypium, czyli krzewdw bawelnianych,
uprawianych w strefie goracego klimatu na calym swiecie (patrz rys. 4.5.
w poprzednim rozdziale). Po przekwitnigciu i peknieciu torebek nasiennych
okrywy sie zbiera, oddziela od nasion i oczyszcza. W ten sposob otrzymuje sie
wlokna (rys. 1.1.b) skladajace sie wlasciwie z czystej celulozy. We wléknach
czasteczki celulozy sa ulozone w przyblizeniu rownolegle. Wiaza sie ze soba
poprzecznymi wigzaniami wodorowymi tworzonymi przez liczne grupy hy-
droksylowe -OH. Dzigki temu powstaje mocna, wytrzymala struktura. Wiok-
na skreca sie razem w nici przedzy bawelnianej, z ktérych nastepnie splata sie
tkanine (rys. 1.1.c).
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Rys. 1.1. Widkna bawetniane. a) Ulozenie czasteczek celulozy we widknach.
b) Nieuprzedzione wiokna widziane pod mikroskopem. ¢} Struktura tkaniny bawetniane|

w duZym powiekszeniu,

Wspolczesnie tkaniny bawelniane stanowia okolo 70% wszystkich tkanin pro-
dukowanych na swiecie. W Europie bawelna byla znana od starozytnosci. Jej
upowszechnienie nastagpilo dopiero w X1X w. w okresie rewolucji przemyslo-
wej, gdy wynalezienie maszyn tkackich znaczaco usprawnilo produkcje tkanin.
W tym okresie uprawa bawelny stala sie Zrédlem fortun wlascicieli plantacii
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w poludniowej czesci USA, dzieki pracy czarnoskérych niewolnikéw. Rozwdoj
przemyslu wldkienniczego przyczynil sie roéwniez do wzbogacenia sie miast,
w ktorych rozwijala sie produkeja tkanin, W Polsce byly to przede wszystkim
Lédz i okoliczne miejscowosci (realia wytwarzania tkanin w tamtych czasach
dobrze opisal Wladyslaw Reymont w powiesci Ziemia obiecana). Obecnie tkani-
ny bawelniane produkuje sie na calym swiecie, a ich wytwarzanie jest w wyso-
kim stopniu zautomatyzowane,

Doswiadczenie 1. Badanie wilasciwosci wiokien celulozowych

Odczynniki: prébki tkaniny bawelniane) (najlepiej wielokrotnie pranej),
wata bawelniana, stezony kwas siarkowy(V1) H,SO,

Sprzet laboratoryjny: palnik laboratoryjny lub zapalniczka gazowa, tac-
ka aluminiowa, szkielka zegarkowe (lub szalki Petriego), precik drewniany,
peseta

Opis:

Owin koniec drewnianego precika malym klebkiem waty, Wprowadz kle-
bek do plomienia i sprébuj go zapalic. Zbadaj zapach palacej sie waty. Po spa-
leniu odléz precik na tacke. Zbadaj konsystencje pozostalosci otrzymanych
po spaleniu = w tym celu sprébuj je pokruszyé, Nastepnie umiesé w plomie-
niu za pomocy pesety probke tkaniny bawelnianej. W ten sam sposéb, co
poprzednio, zbadaj otrzymane pozostalosci.

Wez dwa szkielka zegarkowe. Na pierwszym szkielku umies¢ maly klebek
waty, a na drugim - skrawek tkaniny. Za pomoca pipety Pasteura nanies na
obie prébki nieco wody i obserwuj, jak wsiaka. Powtdrz eksperyment, ale
uzyj stezonego kwasu siarkowego(V1) (ostroznie, substancja zraca!). Zbadaj
zmiany zachodzace w probkach.

Uwaga! Doéwiadczenie wykonuj pod wyciagiem albo w dobrze wietrzonym

miejscu.

celuloza * Celuloza to zwiazek organiczny zbudowany z wegla, wodoru i tlenu, zatem jest

palna. Paleniu sie towarzyszy wydzielanie sie dymu o charakterystycznym zapa-
chu oraz czernienie probki wskutek czesciowego jej zweglenia w wysokiej tem-
peraturze, Pozostalos¢ po spaleniu jest krucha, latwo daje sie rozdrobnié. Wiok-
na bawelniane sa higroskopijne (dobrze wchlaniaja wilgoc). Dlatego tkaniny
bawelniane nadaja sie na te czesci odziezy, ktére znajduja sie blisko ciala, na przy-
klad: bielizna, koszule. Chlonnosc¢ bawelny wiaze sie z obecnoscia w czastecz-
kach celulozy licznych grup hydroksylowych, ktére moga wytwarzaé wigzania
wodorowe z czasteczkami wody, oraz luzng, drobnowléknista struktura nici,
ulatwiajaca penetracje wody. Dzialanie stezonego kwasu siarkowego(V1) skut-
kuje destrukcja celulozy i jej zwegleniem. Kwasy 1 zasady o umiarkowanym ste-
zeniu powoduja stopniowa hydrolize wigzan glikozydowych w czasteczkach ce-
lulozy, co prowadzi do obnizenia wlasciwosci mechanicznych | w koricu
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do uszkodzenia tkaniny bawelnianej. Natomiast ten material jest odporny
na dzialanie rozcieficzonych zasad i kwasow. Dla przykladu: tkaniny bawelniane
moznaz powodzeniem prac¢ walkalicznych roztworach proszku do prania, a pota-
kim praniu nie wida¢ oznak zniszczenia.

Wlokna celulozowe pozyskuje sie réwniez z innych roslin, na przyklad: Inu, ko-
nopi, juty i agawy. Tkaniny Iniane (rys. 1.2.) dominowaly Europie przed rewolu-
cja przemyslowa, a obecnie ich rozpowszechnienie jest znacznie mniejsze.
Odziez Iniang uwaza si¢ wspolczesnie za bardziej luksusowg niz odziez bawel-
niang. Pozyskiwanie wlékien z Inu jest bardzo pracochlonne: wymaga wyod- < witknizlne
rebnienia ich z lodyg i usuniecia zbednego - )
materialu roélinnego w drodze dlugo-
trwalej obrébki mechanicznej. Dlatego
ceny tkanin Inianych sa wyraznie wyzsze.
Wiékno Iniane ma wlasciwosci bardzo
podobne do wldkna bawelnianego. Jest
jednak mocniejsze, a tkaniny Iniane sa
bardzo odporne na zuzycie. Rys. 1.2. Lniana tkanina.

4 wldkna z konopi

Wlokna pozyskiwane z konopi uchodza za naj-
mocniejsze wldkna pochodzenia roslinnego. Wy-
odrebnia sie je podobnie jak wlékna Inu - z lodyg
dojrzalych roslin. Wlékna konopne moga sluzyé
réwniez do produkeji tkanin. Jednak najezesciej sa
stosowane do wytwarzania szczegolnie mocnych
nici, sznurdw i lin (rys. 1.3.). Rys. 1.3. Sznurki konopne.

wiltkna z jury

Wilokna juty i agawy (sizal) sa grubsze, sztywniejsze i bardziej szorstkie. Nie 4 o

nadaja sie na tkaniny odziezowe, natomiast swietnie sprawdzaja sie w wyrobach,
w ktorych wymagana jest wysoka wytrzymalos¢ mecha-
niczna i odpornod¢ na scieranie, jak: worki, sznury,
chodniki, maty, plecionki itp. (rys. 1.4.i 1.5.).
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Rys. 1.4. Jutowa torba na zakupy. Rys. 1.5. Wycieraczka z sizalu (widkna agawy).
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1.2. Papier

Wlékna celulozowe znalazly réwniez za-

papier » stosowanie w produkcji papieru. Mikro-
skopowe fotogratie wawniajy, 2e pipler Rys. 1.6. Mikrofotografia krawedzi kartki

w zasadzie jest matg splatanych ze sobg 5500 uzyskanaza pomaoca mikroskopu
i sprasowanych takich wiékien (rys. 1.6.). elektronowego.

W Europie pierwsze manufaktury papieru powstaly w sredniowieczu, w XI1-X1II w.
Az do XIX w. papier wytwarzano ze starych, zuzytych tkanin Inianych, ktére
zbierali wedlug okreslonych regul szmaciarze, Szmaty moczono w wodzie i roz-
drabniano mechanicznie w celu otrzymania wodnej zawiesiny wlékien celulozy.
Te zawiesine wylewano na geste, plaskie sito, na powierzchni ktorego osadzala sie
warstwa wlokien. Po jej wysuszeniu i zdjeciu z sita uzyskiwalo sig arkusz papieru
czerpanego. Dzi§ tradycyjny sposéb wytwarzania papieru mozna zobaczy¢ w za-
bytkowej papierni znajdujacej sie nieopodal Dusznik-Zdroju na Dolnym Slasku.

Wspolczesnie surowcem do produkceji papieru jest drewno. Zawiera ono do 45%
celulozy, ktora razem z hemiceluloza oraz lignina wchodzi w sklad scian komor-
kowych zdrewnialych komérek roglinnych. W drewnie dlugie widkna celulozy,
splecione z krdotszymi wldknami hemicelulozy (polisacharydu zlozonego z reszt
glukozy i innych cukréw, np. ksylozy, arabinozy, mannozy), sa zanurzone w bezpo-
staciowe] matrycy ligniny (produktu polimeryzacji alkoholu koniferylowego i jego
pochodnych; rys. 1.7.). Unieruchomienie sieci mocnych wldkien w polimerycznej
matrycy nadaje drewnu twardo$¢ oraz wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna.

® -, @Df

HO CH=CH—CH,— OH Q 3

Rys. 1.7. Budowa chemiczna ligniny, a) Struktura monomerdw, z ktorych sktada
sig polimer ligniny: R,, R, = H lub OCH,. b) Przyklad nieuporzadkowane| struktury
fragmentu bezpostaciowego polimeru ligniny. |
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Produkcja papieru polega przede wszystkim na usunigciu ligniny z drewna
rozdrobnionego mechanicznie na miazge. Do tego celu stosuje sie reagenty, ktore
powoduja degradacje ligniny i przeksztalcaja ja w produkty rozpuszczalne w wo-
dzie, na przyklad w wodny roztwér wodorosiarczanu(IV) wapnia Ca(HSO,),
(metoda siarczynowa) lub wodorotlenku sodu NaOH i siarczku sodu NEI.]S (me-
toda Kraft, z niem. mocny, silny). Widkna celulozy oddziela sie od roztworu,
poddaje procesowi bielenia oraz miesza z réznymi dodatkami: klejem, srodkami
poprawiajgcymi biel (np. tlenek tytanu(IV) TiO,) itp. Powstala mase formuje sie

we wstege lub arkusze i suszy.

Wspolczesne zuzycie papieru jest bardzo wysokie. Przede wszystkim wykorzy-
stuje sie go jako nodnik informacji (papier drukarski) oraz jako material do wy-
twarzania opakowan. Papier poddaje si¢ recyklingowi ze wzgledu na ochrone
zasobow naturalnych (chronienie laséw przed wyrebem) oraz wymogi ochrony
érodowiska (zapobieganie zasmiecaniu srodowiska). Zuzyty papier rozdrabnia
sie mechanicznie, plucze w celu usuniecia nadmiaru farby drukarskiej i dodaje
do §wiezej masy papierowej uzyskanej z drewna przed etapem bielenia miazgi.
Na przyklad: papier gazetowy zawiera okolo 60% celulozy pochodzacej z recy-
klingu, a opakowania kartonowe sa wytwarzane wlasciwie wylacznie z surowca
wtdrnego, Papier z recyklingu ma jednak gorsze wlasciwosci uzvtkowe; za-
zwyczaj jest zabarwiony na szaro (od resztek farby drukarskiej) oraz wykazuje
nizsza wytrzymalosé na rozerwanie (wldkna celulozy skracajg sie w wyniku po-
wtdrnego przetwarzania).

1.3. Wiokna biatkowe

Wlokna pochodzenia zwierzecego sa zbudowane z bialek. Do tej grupy wlo-
kien nalezy welna. Welne uzyskuje sie z dlugowlosej siersci zwierzat, przede
wszystkim owiec (réwniez koz, wielbladow, lam itp.). Po ostrzyzeniu owiec
surowa welne sie pierze, aby usuna¢ z niej substancje tluszczowe wydzielane
przez gruczoly skdrne. Oddzielona frakcja tluszczowa stanowi cenny surowiec
dla przemyslu kosmetycznego. Oczyszczong welne nastepnie przedzie sie w nici

welniane.

Glownym skladnikiem ludzkich wlosow i paznokei oraz zwierzecych wlosow,
pazurow, rogow i kopyt jest bialko keratyna. Lancuchy polipeptydowe czaste-
czek keratyny zawieraja stosunkowo znaczny udzial reszt cysteiny oraz reszt
aminokwaséw hydrofobowych, na przyklad: fenyloalaniny, waliny, leucyny
itp. Czasteczka jest skrecona w lewostronna helise alta w taki sposéb, ze reszty
aminokwasdw hydrofobowych znajduja sie blisko siebie po jednej stronie spirali.
Dwie tak uformowane czasteczki skrecaja sie razem w podwojna spirale (super-
helise) dzieki oddzialywaniom miedzy resztami hydrofobowymi odpowiednio
zorientowanymi wzgledem siebie (oddzialywania hydrofobowe). Ulozone raw-

1 produkcp papieru

4 zuEycie papieru
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nolegle wzgledem siebie podwdjne spirale lacza sie ze soba poprzecznie mostka-
mi disiarczkowymi. Dzieki takiej strukturze mikrowlékna keratyny sa bardzo
mocne i wytrzymale,

Rys. 1.8. Struktura keratyny.

a) Lewoskretna helisa alfa tancucha polipeptydowego; na czerwono zaznaczono czesc
spirali, w ktorych znajdujg sie reszty aminokwasow hydrofobowych.

b) Zwijanie sig dwach tancuchdw polipeptydowych w prawoskretng podwajng spirale
wskutek oddziatywan miedzy hydrofobowymi resztami aminokwasow.

¢) Podwdijne spirale taczg sie dodatkowo poprzecznymi mostkami disiarczkowymi
utworzonymi przez reszty cysteiny.

jedwab * Innym popularnym wiéknem pochodzenia zwierzecego jest jedwab. Surowcem
do produkcji jedwabiu sa kokony, ktérymi sa otoczone larwy motyla jedwabnika
morwowego (Bombyx mori) przed przepoczwarzeniem. Kokon powstaje z cien-
kich, ale bardzo dlugich nitek, majacych nawet ponad 1 km dlugodci. Struktu-

fibroina * ralny rdzen nitki jest zbudowany z fibroiny - bialka o wléknistej strukturze,
bogatego w aminokwasy glicyne, alanine i seryne. W laicuchu fibroiny reszty
aminokwasow tworza sekwencje -Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser, w ktdrej dwie
reszty glicyny sa rozdzielone reszta alaniny lub seryny. Ulozone antyréwnolegle
laricuchy lacza sie ze soba w strukture harmonijki beta za pomoca wiazat wodo-
rowych i tworza pofaldowane plaszczyzny. Te z kolei moga sie zblizy¢ do siebie
(rys. 1.9.), na co pozwala niewielki rozmiar grupy bocznej reszt glicyny (atom
wodoru). Dzieki temu mozliwe jest silne przyciaganie miedzy plaszczyznami,
przez co wldkna fibroiny uzyskuja wyjatkowa wytrzymalosé mechaniczna.
W nici jedwabnej wldkna fibroiny s3 sklejone razem za pomoca serycyny — bialka
zawierajacego ponad 30% reszt aminokwasu seryny.
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Rys. 1.9. Fragment struktury fibroiny przedstawiajacy dwie pofatdowane struktury harmonijki beta utozone
réwnolegle w taki sposob, e wigksze grupy boczne reszt alaniny (grupa CH,) jednej ze struktur znajdujg sig
naprzeciw mniejszych grup bocznych reszt glicyny {(atom H) drugiej struktury, co pozwala na ciasne upakowa-
nie pofatdowanych ptaszczyzn.

Doswiadczenie 2. Badanie wlasciwosci widkien zwierzecych

Odczynniki: probki widczki welnianej (najlepiej bialej), tkaniny welnianej, @:'?

tkaniny jedwabnej, stezony kwas azotowy(V) HNO,

Sprzet laboratoryjny: palnik laboratoryjny lub zapalniczka gazowa, tacka
aluminiowa, szkielka zegarkowe (lub szalki Petriego), peseta

Opis:

PrzeprowadZ badanie palnosci prébek podobnie jak w doswiadczeniu 1.
Zwroc szezegolna uwage na pojawiajacy sie zapach. Na szkielkach zegarko-
wych umies¢ niewielkie fragmenty tkanin i kawalek wléczki, Za pomoca
pipety Pasteura nanies na probki nieco wody i obserwuj, jak szybko wsigka.
Powtdrz eksperyment, ale uzyj stezonego kwasu azotowego(V) (ostroznie,
substancja zrgca!). Zbadaj zmiany zachodzace w probkach.

Uwaga! Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem albo w dobrze wietrzonym
miejscu.
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wiladeiwodel

bialkowych

wiokien *» Wldkna bialkowe sie palg, a wydzielajacy sie intensywny zapach jest nieprzy-
jemny — przypomina won przypalonego mleka. Pozostalosé po spaleniu jest kru-
cha, latwa do rozdrobnienia. Welna i jedwab dobrze wchlaniaja wilgoé w wyni-
ku tworzenia wigzan wodorowych miedzy czasteczkami bialek a czasteczkami
wody. Dzialanie stezonego kwasu azotowego(V) na wlokna powoduje zajscie

reakcji ksantoproteinowej, co objawia sie zolknieciem probek.

Pojedyncze wldkna welniane sa bardzo cienkie, dzieki czemu welna ma dosko-
nale wlasciwosci izolacyjne — powietrze unieruchomione miedzy wléknami
sprawia, ze przeplyw ciepla jest utrudniony. Dlatego welne powszechnie wy-
korzystuje sie¢ do wytwarzania cieplej odziezy, na przyklad: swetrow, czapek,
szalikéw. Z drugiej strony, cienkie wlékna welniane szczegélnie latwo ulegaja
spilinieniu (sfilcowaniu), czyli zbiciu w mate splatanych widkien. Spilinianiu
sprzyja wilgod, podwyzszona temperatura oraz mechaniczne ugniatanie - z tego
wzgledu wyroby welniane Zle znosza pranie w roztworach wodnych i wymagaja
raczej czyszczenia chemicznego (w rozpuszczalnikach organicznych). Niekiedy
spilénianie welny prowadzi sie celowo, aby wytworzyé sukno (material na ciepla
odziez wierzchnia, np. plaszcze), koce czy tez file, ktéry ma wiele zastosowan

technicznych.

Tkaniny jedwabne charakteryzuja sie wysokim polyskiem dzieki odbijaniu
swiatla pod réznymi katami przez plaskie powierzchnie mikrowlékien. Sa wy-

trzymale, ale malo elastyczne, a takze miekkie i gladkie, ale nie sliskie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Napisz w zeszycie wzor pélstrukturalny reszty glukozy w czasteczce celulozy. Okredl, ile
wiazan wodorowych z czasteczkami wody moga urworzye grupy funkcyjne znajdujace sie
w tej reszcie (zal6z, ze jedna grupa funkeyjna wiaze jedng czasteczke wody). Narysuj te
wiazania.

2. Oblicz, ile gramoéw wody moze wchlonaé koszulka bawelniana o masie 250 g. Przyjmij,
ze woda wiaze sie z celuloza wylacznie za pomoca wiazan wodorowych w sposéb, ktory
okreslilag/okresliles w zadaniu 1., i ze bawelna sklada sie z czystej celulozy.

3. Mokry papier latwiej sie rwie niz papier suchy. Wyjasnij to zachowanie na podstawie
budowy wewnetrznej papieru. Wskazdwka: rozwaz wiazania wodorowe tworzone przez
czasteczki celulozy.

4, Wskaz podobieristwa i réznice w budowie i wlasciwodciach wldkien celulozowych (ba-
welna) i bialkowych (welna),

5. Rozwaz strukture chemiczna czasteczek wchodzacych w sklad wldkien bialkowych i zde-
cyduj, czy widkna te moga ulegaé destrukcji pod wplywem dzialania kwaséw lub zasad.
Odpowied? uzasadnij.
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6. Wyjasnij, dlaczego wldkna welniane i jedwabne cechuja sie wysoka wytrzymaloscia me-
chaniczna.
7. Oblicz, ile procent wegla, wodoru, tlenu i azotu zawiera fibroina. Przyjmij, ze poli-

peptydowe lancuchy tego bialka skladaja sie z wielokrotnie powtdrzonej sekwencji
GlyAlaGlyAlaGlySer.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Glownym skladnikiem wlokien pochodzenia roslinnego - bawelnianych, Inianych, konop-
nych i innych - jest celuloza. Wlékna celulozowe sa wytrzymale mechanicznie, dobrze
wchlaniaja wode, sa odporne na pranie w podwyiZszonej temperaturze w alkalicanych roz-
tworach wodnych detergentow. Sa takze palne.

» Papier otrzymuje sie wskutek sprasowania ze sobg wldkien celulozy uzyskanej z drewna
oraz z powtornej przerobki zuzytego papieru.

= Wiékna naturalne pochodzenia zwierzecego sa zbudowane z czasteczek bialek. W sklad
welny wchodzi gléwnie keratyna - bialko, o dlugich czasteczkach polipeptydowych, ktére
wiaia sie ze soba poprzecznie wigzaniami hydrofobowymi i disiarczkowymi, Nici jedwabne
zawdzieczaja swoja wytrzymalos¢ mechaniczna bialku fibroinie, ktéra tworzy pofaldowane
struktury harmonijki beta ulozone réwnolegle wzgledem siebie.

» Wldkna bialkowe sa higroskopijne i palne. Podczas palenia sie tych widkien wydziela sie
nieprzyjemny zapach przypalanego mleka. Wl6kna bialtkowe mozna rozpoznac za pomoca
reakcji ksantoproteinowe;j.

. WLOKNA NATURALNE
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2. Wiokna sztuczne i syntetyczne
| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz definiuje widkien sztucznych;
+ zapoznasz sie z procesem wytwarzania wiskozy;

« dowiesz sig, jJakie polimery sa wykorzystywane do wytwarzania wlokien
syntetveznych;

« odkryjesz wlasciwosci charakteryzujace wldkna syntetyezne;

« przeanalizujesz, w jaki sposéb chemiczna struktura czasteczek polimeru
wplywa na wlasciwosci powstajacych z nich wlokien;

« poznasz najwazniejsze zastosowania wlokien sztucznych i syntetycznych.

e

Wspdlczesnie, obok wldkien naturalnych, do wytwarzania tkanin stosuje sie row-
niez wlokna sztuczne i wlokna syntetyczne. Wlokna sztuczne powstaja w wyni-
ku chemicznej modyfikacji materialow wystepujacych we wldknach naturalnych
(gléwnie celulozy). Wlokna syntetyczne wytwarza sie z polimeréw otrzymywa-

nych w wyniku syntezy chemicznej z prostych zwiazkow organicznych.

2.1. Wiokna sztuczne

Grupy hydroksylowe ~OH znajdujace sie w czasteczce celulozy moga wechodzié
w reakcje typowe dla alkoholi. Na przyklad: reakcja celulozy z bezwodnikiem
octowym (CH,CO)},0 (lub kwasem octowym CH,COOH) prowadzi do powsta-
nia acetylocelulozy (octanu celulozy), w ktorej czesé grup hydroksylowych zosta-
la zastapiona grupami Q-acetylowymi (rys, 2.1.).

Ten polimer dos¢ dobrze rozpuszcza sie w rozpuszezalnikach organicznych, na
przyklad w propanonie (CH,} CO (acetonie), Otrzymane roztwory sa lepkie. Je-
zeli taki roztwor przetloczy sie przez niewielkie otwory dyszy przedzalniczej
(rys. 2.3.a), powstaja cienkie wldkna, z ktérych lotny rozpuszczalnik szybko od-
parowuje w podwyzszonej temperaturze. W ten sposéb wytwarza sie tak zwa-
ny jedwab octanowy. Wytlaczanie roztworu przez waska szczeline prowadzi do
uzyskania tasmy z acetylocelulozy, ktora w latach 1914-1980 byla powszechnie
stosowana jako podloze filmu do negatywow fotograficznych oraz jako tasma
filmowa. Tasma z acetylocelulozy zastapila wezesniej stosowana tasme z azotanu
celulozy (rys. 2.1.), nazywanego niepoprawnie nitroceluloza. Azotan(V) celulozy
jest niezwykle latwopalny i spala sie blyskawicznie jasnym plomieniem. Z tego
wzgledu miejsca skladowania tasm Hilmowych stanowily kiedys ogromne za-
grozenie pozarowe, Wspdlczesnie azotan(V) celulozy wykorzystuje sie w ma-
terialach wybuchowych jako rak zwana bawelne strzelnicza oraz jako skladnik
lakieru do paznokci, tworzacy gladka powloke na powierzchni paznokeia po od-
parowaniu rozpuszczalnika.
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Rys. 2.1. Przyktadowe siruktury produktow reakcji
celulozy z bezwodnikiem octowym (u gory) | z kwasem
azotowym(V) (u dolu). Zwrdd uwage, Ze tylko czesd grup
hydroksylowych celulozy bierze udziat w reakcil. =

Najwazniejszym wldéknem otrzymywanym na duza skale w wyniku chemicznej
modyfikacji celulozy jest wiskoza. Poczatkowo do jej wytwarzania uzywano tak
zwanego odczynnika Schweizera, czyli amoniakalnego roztworu wodorotlenku
miedzi(ll), zawierajacego jony kompleksowe [CulNH,) (H,0),]**. W srodowisku
zasadowym jon miedzi(ll) tworzy wiazania koordynacyjne z grupami hydroksy-
lowymi celulozy, co powoduje powstanie produktu rozpuszezalnego w wodzie.

Doswiadczenie 1. Otrzymywanie wiskozy metoda Schweizera

Odczynniki: pentahydrat siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO, - 5H O, wodoro-
tlenek sodu NaOH, stezony roztwor wodny amoniaku NH, (29%), roztwor
wodny kwasu siarkowego(V1) H SO, o stezeniu 10%, wata bawelniana
Sprzet laboratoryjny: dwie zlewki o pojemnosci 500 cm’, zlewka o pojem-
nosci 25-50 cm’, bagietka szklana, pipeta Pasteura

Opis:

Uwaga! Odczynniki stosowane w tvm doswiadczeniu: amoniak, wodoro-
tlenek sodu i kwas siarkowy( V1), naleza do grupy substancji niebezpiecznych.
Doswiadczenie nalezy wykonywac pod wyciagiem i zachowaé w jego czasie
wszelkie srodki ostroznosci (ubiér ochronny, okulary ochronne, rekawice),
W jednej z duzych zlewek przygotuj roztwdr: rozpusc 2,5 g pentahydratu
starczanu( V1) miedzi(ll) w 250 cm® wody. Nastepnie w malej zlewce rozpusd
0,8 g wodorotlenku sodu w 5-8 cm’ wody (Uwaga! Rozpuszczaniu wodoro-
tlenku sodu towarzyszy wydzielanie sie ciepla; roztwdér moze sie zrobié gora-
cy.). Po ochlodzeniu roztworu wodorotlenku sodu dodaj go do zlewki z roz-

arolan{V) celulazy
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tworem siarczanu(V1) miedzi(ll) i wymieszaj zawartos¢ bagietka. Pozostaw
mieszanine w spokoju, aby wydzielony niebieski osad opadl na dno. Zdekan-
tuj plyn znad osadu, Do zlewki wlej 100 cm?® wody, zamieszaj bagietka i od-
czekaj, az osad opadnie. Ponownie zdekantuj plyn znad osadu. Nastepnie
do osadu dodaj porcjami 200 cm” stezonego roztworu amoniaku. Zawartoscé
zlewki caly czas mieszaj. Nie przerywaj mieszania i dodaj do szatirowo-
niebieskiego roztworu okolo 1 g waty malymi klebkami. Za kazdym razem
czekaj, az dodana porcja sie rozpusci. Nabierz porcje uzyskanego lepkiego
roztworu pipeta Pasteura, zanurz koniec pipety w zlewce zawierajacej
100-150 cm® kwasu siarkowego(VI]) o stezeniu 10% i powoli wyciskaj roz-
twaér do kwasu, wykonujac koricéwka pipety okrezne ruchy.

Celuloza stopniowo rozpuszcza sie w odczynniku Schweizera — tworzy sie lepki

roztwor. Gdy wprowadzimy go do kwasu, zwiazek kompleksowy celulozy z jo-

nami miedzi(ll} ulegnie rozkladowi, a celuloza wydzieli sie ponownie w postaci
wiskoza » nierozpuszczalnej nici, ktora nazywamy wiskoza. Ze wzgledu na toksycznosé
soli miedzi i ich negatywny wplyw
na srodowisko obecnie wiskoze wy-
twarza sie w inny sposob. Sproszko-
wang celuloze (uzyskana np. z miazgi
drzewnej) rozpuszcza sie w miesza-
ninie cieklego siarczku wegla(IV) CS,
i roztworu wodorotlenku sodu NaOH.
W tych warunkach zachodzi reakcja
chemiczna, w ktorej powstaje ksanto-
genian celulozy - zwiazek chemiczny
o charakterze soli, dobrze rozpuszcza-

jacy sie w wodzie (rys. 2.2.).

Lepki roztwér ksantogenianu prze-
tlacza sie nastepnie przez niewielkie
otworki w dyszy przedzalniczej do ka-
dzi wypelnionej roztworem rozcien-
czonego kwasu, na przyklad kwasu
siarkowego(V1) HSO, (rys. 2.3.a).
W wyniku reakeji z kwasem ksanto-
genian przeksztalca sie z powrotem
w celuloze. Uformowane w ten spo-
sob wldkno wiskozowe ma identyczny
sklad chemiczny jak wiékno bawelnia-
ne, jednak ze wzgledu na proces pro-

Rys. 2.2. Schemat reakcji zachodzgcych podczas produkcii dukcji ma gladka powierzchnie, odbi-

wiskozy. a) Celuloza surowa. b) Ksantogenian celulozy.
c) Celuloza w formie wiskozy.

jajaca promienie $wietlne (rys. 2.3.b, c).
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Z tego wzgledu zardéwno nici wiskozowe, jak i tkaniny z nich otrzymane charak-
teryzuja sie wysokim polyskiem, dlatego wiskoza bywa nazywana sztucznym je-
dwabiem. Cienkie wlékna wiskozowe mozna réwniez cigé na krétsze fragmenty
i splatac je ze soba, dzieki czemu otrzymuje sie nici o wlasciwosciach bardzo
podobnych do nici z naturalnej bawelny. W ten sposéb otrzymuje sie widkno
bambusowe, do wyrobu ktorego wykorzystuje sie celuloze zawarta w lodygach
bambusa. Tkaniny wytworzone z tego widkna s3 miekkie i dobrze chlona wil-
got. Jezeli roztwor ksantogenianu celulozy zostanie wytloczony przez waska
szczeline, powstaje arkusz przeZroczystego tworzywa zwanego celofanem.

9 kwas wtdkna nic
siarkowy(VI) wiskozowe wiskozowa
ksantogenian =

celulozy . & ?' o
% = e

Rys. 2.3. a) Schemat wytwarzania nici wiskozowych. b) Mikrofotografia widkien wiskozowych. ¢) Tkanina wyko-
nana z wiskozy (sztucznego jedwabiu).

2.2. Wiokna syntetyczne — struktura chemiczna

Poszukiwania wiokien (i tkanin) o wlasciwosciach lepszych niz wlasciwosci
wlékien naturalnych doprowadzily do powstania calej gamy réznorodnych wlo-
kien syntetycznych, Otrzymuje sie je z syntetycznych polimeréw, przez ogrzanie
ich powyzej temperatury topnienia i wytloczenie powstalej lepkiej cieczy przez
niewielkie otworki w dyszy przedzalniczej (rys. 2.3.a). Uformowane w ten spo-
sob cienkie struzki szybko stygng i sie zestalaja. Wlokna powstale w ten sposcb
nastepnie splata sie w nici. Tak mozna otrzyma¢ wlékna praktycznie z kaidego
polimeru o wlasciwosciach termoplastycznych. Wspélczesnie najwieksze zna-
czenie maja widkna poliestrowe, poliamidowe, akrylowe i polioletinowe.

Najwazniejszym polimerem sluzacym do otrzymywania wldkien poliestrowych « L”“‘l .

jest poliltereftalan etylenu), powszechnie znany pod akronimem (skrétowiec)
PET. Powstaje on w wyniku reakcji etanodiolu (glikolu etylenowego) (CH,OH), « PET
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z kwasem benzeno-1,4-dikarboksylowym (tereftalowym) C_ H (COOH), (rys. 2.4.).
Czasteczki kwasu i glikolu lacza sie ze soba wigzaniami estrowymi i tworza dlugie,
liniowe czasteczki polimeru, W wyniku reakeji estryfikacji wydziela sie réwniez
woda, ktéra stanowi uboczny produkt reakcji. Taki typ polimeryzacji, w ktérej
obok polimeru powstaja niewielkie czasteczki innych produktéw, nazywamy re-
akcja polikondensacji. PET jest tworzywem termoplastycznym - w podwyzszonej
temperaturze mieknie i daje sie formowaé, Wytwarza sie z niego nie tylko wiékna
(i tkaniny) syntetyczne, lecz takze butelki do napojéw oraz folie.

i I I I
nHD—E-@E—DH+nHD—EH;EH;DH — ~~E~©—C~—{}—EH;EH;—D" -+2nH,0
kwias benzeno-1.4-dikarboksylowy etanodiol = polifteraftalan etylu) - woda
(kwas tereftalowy) (glikol etylenomany) (PET)

Rys. 2.4. Rownanie reakcji otrzymywania poliestru PET.

poliamidy * Poliamidy zawieraja wiazania amidowe w strukturze liniowych czasteczek poli-
meru. Moga powstawac¢ w wyniku reakeji polikondensacji miedzy kwasami za-
wierajacymi dwie grupy karboksylowe (lub ich bardziej reaktywnymi pochodny-

mi) a aminami majacymi dwie pierwszorzedowe grupy aminowe w czasteczee. Na

nvlon-6,0 » przyklad: poliamid nylon-6,6 otrzymuje sie w wyniku reakcji kwasu heksano-
dikarboksylowego (adypinowego) C “HH{CDGH}! i 1,6-diaminoheksanu C ‘Hltf NH 1} L

0 0
o I Il

AHO—C—CH-—~CH—CH—CH;~C—OH + nH,N—CH-CH-—CH—CH~CH—CH—NH,—>

- Wﬁmﬁﬂm 1&-diaminoheksan
0 ]
—» +C—CH;~CH~CH;~CH;~C—NH—CH;~CH;~CH-CH;-CH;—CH_-NH+ +2nH,0

rylon-6,6 " woda

0 0
ncl—u!J:@—«!—c1+nH N @—NH . @CHNH ONH +2nHCl

dichlorek benzena-1,4-dikarbomylu 1.4-diaminobenzen "
[dichlorek tereftaliolu) {p-femylenodiamina)

o 0O

NH 'ﬁ' 7
2n —> 4 NH—CH—CH—CH—CH—CH—C—NH—CH-—CH-—CH-—CH—CH-—C
kaprolaktam ylon-6

Rys, 2.5. Rownania reakcjl otrzymywania poliamiddw: a) nylonu-6,6, b) kevlaru, ) nylonu-6.
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(rys. 2.5.a), a kevlar — w reakcji dichlorku benzeno-1,4-dikarbonylu z 1,4-diamino- 4 kevla
benzenem (rys. 2.5.b). Nylon-6 - inny wazny poliamid - powstaje w wyniku poli- 4 nylon-s
meryzacji kaprolaktamu - zwiazku otrzymywanego przez cyklizacje kwasu
6-aminoheksanowego NH,(CH,).COOH (rys. 2.5.c). Waznym etapem produkcji

jest rozcigganie na zimno uformowanych wlékien poliamidowych. Prowadzi ono

do rozprostowania liniowych czasteczek polimerow i ich réwnoleglego ulozenia s
wzgledem siebie. To z kolei pozwala na utworzenie licznych, poprzecznych wigzan ¢ wodorowe
wodorowych miedzy czasteczkami, dzieki czemu znaczaco wzrasta wytrzymalogé W poliamidach
mechaniczna wiékien (rys. 2.6.).

(Q{i"@ “}@Aﬂ; "g-
+O O -0 -0

0 H

i 4 f
L0t 0% 040

Rys. 2.6. Wigzania wodorowe migdzy rownolegle utozonymi polimerycznymi czasteczkami: a) nylonu-6,6,
b) kevlaru.

2. WLOKNA SZTUCZNE | SYNTETYCZNE 75




76

wltkna akrylowe » Wlokna akrylowe (rys. 2.7.a) otrzymuje sie z tworzywa powstajacego w wyni-

wiladciwodei

ku polimeryzacji wolnorodnikowej propenonitrylu (akrylonitrylu) CH CHCN,
czesto z niewielkim dodatkiem innych monomeréw, na przyklad octanu eteny-
lu {octanu winylu) CH,COOCHCH, i propenianu metylu {(metakrylanu metylu)
CH,CHCOOCH,. Natomiast wlékna poliolefinowe (rys. 2.7.b) formuje sie z poli-
etenu (polietylenu) lub polipropenu (polipropylenu).

H H H H

N / (J: (]:

n ,.-"E=E'~., . ]—-

H R okl

Rys. 2.7. Schemat reakcji otrzymywania polimerdw wykorzystywanych we widknach:

a) akrylowych (R = CN, R = OCOCH, i R = COOCH,), b) poliolefinowych {R = H polieten,
inacze] polietylen, R = CH, polipropen, inaczej polipropylen).

2.3. Wiokna syntetyczne — wilasciwosci i zastosowanie

Doswiadczenie 2. Badanie wlasciwosci wiokien syntetycznych
Odczynniki: prébki tkaniny nylonowej (np. rajstop), poliestrowej i wloczki
akrylowej

Sprzet laboratoryjny: palnik laboratoryjny lub zapalniczka gazowa, tacka
aluminiowa, szkielka zegarkowe (lub szalki Petriego), peseta

Opis:

Przeprowadz badanie palnosci probek. Wprowadz je za pomoca pesety
do plomienia palnika (zapalniczki). Ostroznie zbadaj wydzielajacy sie zapach.
Umiesé pozostalodci po spaleniu na szkielkach zegarkowych i po astygnieciu
zbadaj ich konsystencje - w tym celu sprébuj je pokruszyé.

Uwaga! Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem albo w dobrze wietrzonym
miejscu.

Na szkielkach zegarkowych umies¢ niewielkie fragmenty tkanin i kawalek
wléczki. Za pomoca pipety Pasteura nanie$ na obie prébki nieco wody i ob-

serwuj, czy wchlaniajg wode.

wlikien * Wlokna syntetyczne s palne. Spalaniu towarzyszy wydzielanie nieprzyjem-

syntetycznych

nego zapachu palonego plastiku oraz wyraZne topnienie materialu widkien,
Ostudzona pozostalodé po spalaniu ma forme ciala stalego, ktére jest szkliste,
twarde i trudne do rozdrobnienia. Czasteczki wchodzace w sklad wildkien syn-
tetycznych sa zbudowane gléwnie z niepolarnych fragmentéw weglowodoro-
wych, zatem te wlokna majg charakter hydrofobowy i slabo wechlaniaja wilgoé
(wode). Natomiast s3 mocne, odporne na gniecenie, szybko wysychaja, dobrze
chronig przed wiatrem (sa malo przewiewne), co czyni z nich doskonaly ma-

terial na odziez wierzchnia i sportowa. Wloékna poliestrowe daja sie formowac
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na wiele roznych sposobow. Mozna z nich otrzymywa¢ tkaniny przypomina-
jace faktura tkaniny bawelniane, welniane lub jedwabne. Czesto uzywa sie ich
w tkaninach o charakterze mieszanym, na przyklad bawelna z poliestrem lub
welna z poliestrem. Z grubszych wlokien poliestrowych wykonuje sie bardzo
mocne i odporne na scieranie materialy, takie jak wykladziny dywanowe lub
tkaniny na zagle (dakron). Z kolei tkaniny wykonane z bardzo cienkich wlékien
tego polimeru cechuja sie doskonalymi wladciwosciami termoizolacyjnymi, nie-
rzadko nabieraja one zdolnosci do mechanicznego wehlaniania wody na skutek
dzialania sil kapilarnych. Przykladami takich materialow sa polar, czyli tka-

LSS0 WA
nina ze spil$nionych (sfilcowanych) wlokien poliestrowych, doskonala na cie- < wlikien
poliestrowych

pla odziez, Thinsulate™, skladajacy sie z ultracienkich wldkienek, pierwotnie
zaprojektowany jako material izolacyjny do skafandrow kosmicznych, czy tez
CoolMax®, ktérego mikroskopijne wiékna sa pokryte biegnacymi wzdluznie
rowkami, dzieki ktérym tkanina wykonana z tego materialu znakomicie chlo-
nie wode w wyniku dzialania sil kapilarnych. Widkna sztuczne slabo adsorbu-
ja brud i sa odporne na srodki piorace, zatem tkaniny z nich wykonane latwo
utrzymac w czystosci. Tkaniny te réwniez szybko wysychaja, gdyz czasteczki
wody slabo oddzialujg z materialem wldkien,

_ﬁ.

Rys. 2.8. Wyroby z PET: a) butelka na napoje, b) ciepta bluza z polaru, ¢} zagle z dakronu, d) wyktadzina dywa-
nowa.

mstosowane

W przemysle odziezowym nylon wykorzystuje sie do wytwarzania rajstop +
i poriczoch. Zdecydowaly o tym wysoka wytrzymalos¢ cienkich nici nylono-
wych oraz ich charakterystyczny polysk - powierzchnia wldkien jest gladka
i odbija §wiatlo. Z nylonu wykonuje sie réwniez odziez sportowa, plecaki, torby

nylonu

podrozne, a nawet spadochrony. Kevlar to wyjatkowo mocny material - ma wy-
trzymalosc wyzsza od stali, ale jest od niej ponad pieé razy lzejszy. Wykorzystuje
sie go do wyrobu produktéw o wyjatkowo wysokiej odpornodci na rozerwanie,
jak kamizelki kuloodporne, liny do cumowania statkow i platform wiertniczych,

oslony swiatlowodow itp.
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Rys. 2.9. Wyroby z wiokien poliamidowych: a) rajstopy z nylonu, b} mikrofotograha splotu nici z nylonu, ¢) spa-
dochron z nylonu, d) kamizelka kuloodporna z kevlaru.

FEEOWIRE . W lokna akrylowe stosuje sie gléwnie do wyrobu dzianin na maszynach dzie-
wiarskich, a takze do szydelkowania czy tez robienia na drutach. Wléczka akry-
lowa wizualnie przypomina wloczke welniana. Cechuje sie jednak znacznie niz-

wildkien akrvlowych

sza zdolnoscia do zatrzymywania ciepla i gorsza chlonnoscia wilgoci. Jednak jest
bardziej odporna na zuzycie i latwiejsza do utrzymania w czystosci.

FA STCESD WL ket
wlékien » Wlékien poliolefinowych (z polietenu i polipropenu) raczej nie uzywa sie
policlefinewyeh - 4o produkeji tkanin. Ze wzgledu na swoja wysoka odpornosé mechaniczna i che-
miczng znalazly one réznorodne zastosowania techniczne. Na przyklad sa stoso-
wane do zbrojenia betonu, wzmacniania opon samochodowych czy wytwarzania

wykladzin dywanowych i obiciowych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, czym sie réznia wlokna naturalne, sztuczne i syntetyczne,

2. Odszukaj w dostepnych Zrédlach informacje na temat chemikaliéw stosowanych do pro-
dukcji wiskozy: disiarczku wegla CS, i wodorotlenku sodu NaOH. Na tej podstawie okres]
zagrozenia dla zdrowia czlowieka oraz srodowiska naturalnego, ktére wiaza sie z produk-
cja wiskozy.

3, Wytlumacz, dlaczego tkaniny bawelniane sa zazwyczaj matowe, a tkaniny z wiskozy cha-
rakteryzuja sie wyraznym polyskiem.

4, Na podstawie znajomosci struktury czasteczek poliestrow, poliamidéw i polimerow akry-
lowych okresl, czy wlékna z tych materialéw powinny by¢ odporne na dzialanie kwasow
mineralnych. Odpowiedz uzasadnij — zapisz w zeszycie odpowiednie réwnania reakcji che-

micznych.
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5. Nazwa nylon-6 pochodzi od tego, ze czasteczka tego materialu jest zloZzona z powtarzaja-
cych sie fragmentéw zawierajacych po 6 atoméw wegla. Podobnie w nazwie nylonu-6,6
pierwsza szostka oznacza liczbe atomdw wegla w powtarzajacym sie fragmencie pocho-
dzacym od diaminy, a druga - liczbe tych atomoéw we fragmencie pochodzacym od kwasu
dikarboksylowego. Na podstawie tej informacji zaproponuj wzory szkieletowe czasteczek:
a) nylonu-11,

b} nylonu-5,10.

6. Rozcigganie wldkien na zimno sprzyja powstawaniu wiazan wodorowych miedzy czastecz-
kami nylonu-6,6 (rys. 2.6.). Zastandw sie, czy podobne wiazania moga powstaé w przypad-
ku nylonu-6. Odpowied# przedstaw w formie graficznej w zeszycie — za pomocg wWzordw
szkieletowych.

7. Wyjasnij, dlaczego wlokna wykonane z kevlaru cechuja sie wyjatkowo wysoka wytrzyma-
loscia mechaniczna.

8. Uszereguj wldkna w kolejnosci wzrastajacej zdolnosci do wehlaniania wilgoci:
a) wldkno wiskozowe,
b) wiékno Iniane,
¢) wlékno akrylowe.
Odpowiedz uzasadnij.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Wlokna sztuczne powstajg wskutek chemicznej modyfikacji wldkien naturalnych. Wi-
skoza jest wldknem sztucznym otrzymanym przez przeksztalcenie celulozy w lepki roztwor
ksantogenianu, przecisniecie roztworu przez otwory dyszy przedzalniczej i odtworzenie
celulozy w otrzymanych wiéknach w wyniku reakeji z kwasem siarkowym(V1).

« Wldkna syntetyczne otrzymuje sie przez formowanie polimeréw termoplastycznych
z grupy poliestrow, poliamidéw, polimeréw akrylowych oraz poliolefin. Eaicuch czaste-
czek polimeréw akrylowych i poliolefin sklada sie wylacznie z atomow wegla. Czastecz-
ki poliestréw zawieraja réwniez atomy tlenu w ladicuchu (wiazania estrowe), a czasteczki
poliamidéw — atomy azotu (wiazania amidowe).

« Czasteczki poliamidéw moga oddzialywac ze soba miedzyczasteczkowymi wiazaniami wo-
dorowymi, dzieki czemu wzrasta wytrzymalos¢ mechaniczna wlékien wykonanych z tych
polimerdw.

« Wlokna syntetyczne sa raczej hydrofobowe i slabo chlona wilgo€. 53 jednak bardzo moc-
ne oraz odporne na zuzycie i na dzialanie srodkéw pioracych. Ponadto s3 palne; w trakcie
spalania topia sie i wydzielaja zapach palonego plastiku.
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hydroliza
zasadowa

3. Srodki czystosci i kosmetyki
| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, dlaczego srodki stosowane do czyszczenia urzadzen
sanitarnych oraz udrazniania rur sa silnie alkaliczne;

» przekonasz sie, w jaki sposob dzialajg detergenty;

« odkryjesz roznorodna strukture czasteczek detergentow i nauczysz sie
je klasyfikowac;

« poznasz najwazniejsze skladniki popularnych srodkow czystosci;

« dowiesz sig, jak usuwac niektdre zanieczyszczenia, takie jak osad
kamienia czy ciemny nalot na srebrnej bizuterii;

* zapoznasz sie z najwazniejszymi skladnikami plynéw do kapieli
i szamponéw oraz z ich funkcja;

« zrozumiesz, dlaczego w sklad pasty do zebéw zazwyczaj wchodza
zwiazki fluoru;

« odkryjesz, jak wytwarza sig stabilne emulsje kremoéw kosmetycznych
1 balsamdw do ciala;

* poznasz podstawowy sklad kosmetykéw sluzacych do upigkszania skory.

Lo

Utrzymanie czystosci oraz pielegnacja ciala wymagaja uzycia odpowiednich pre-
paratow o szczegolnych wlasciwosciach fizykochemicznych. Duza dostepnosc

takich srodkéw wynika z systematycznego postepu w rozwoju chemii.

3.1. Srodki piorace i czyszczace

W codziennym Zyciu nieustannie spotykamy sie z problemem usuwania za-
nieczyszczen, zwanych potocznie brudem. Codziennie myjemy cialo, pierzemy
odziez, myjemy naczynia czy sprzatamy. Wszystkie te czynnosci wymagaja spe-
cjalistycznych srodkéw ulatwiajacych usuwanie brudu. Najczesciej sa one opra-
cowane w taki sposdb, aby efektywnie usuwaé zanieczyszczenia pochodzace
od tluszczow. Tluszcze sa nierozpuszczalne w wodzie, stanowia jednoczesnie
rodzaj spoiwa wiazacego inne zanieczyszczenia. Zatem preparaty umozliwiajace
przeksztalcenie tluszczu w produkty latwiej rozpuszczalne sa na ogol bardzo
efektywne jako srodki czyszczace,

Jedna z metod przeprowadzenia tluszczéw w produkty rozpuszczalne w wo-
dzie jest ich hydroliza zasadowa (alkaliczna). Dzialanie silnych zasad, na
przyklad wodnych roztworéw wodorotlenku sodu, powoduje przeksztalcenie
tluszczow w sole sodowe kwaséw karboksylowych oraz propano-1,2,3-triol
(glicerol; rys. 3.1.).
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D 2
/WVWM_ CH + 3NaOH —
0]
MWM_ CH,
thusrcz wodorotlenek
{np. tnstearynian ghcerolu) sodu
O HO—CH,
|
— 3/\/\/\VW\/\/\)J‘{]-N3+ + HO—CH
|
HO—CH,
iyt glicaral
[np. stearynian sodu) {propano-1,2,3-1riol)

Rys. 3.1. Réwnanie reakcji hydrolizy zasadowej tluszczu.

Dodatkowo hydrolizie zasadowej ulegaja rowniez inne organiczne zwiazki
wielkoczasteczkowe wchodzace w sklad zabrudzen: bialka i polisacharydy, co
ulatwia ich usuwanie. JednakZe wodne roztwory mocnych zasad s3 silnie Zrace
i moga powodowad nieodwracalne uszkodzenia czyszezonych obiektdw. Dlate-
go w zadnym wypadku nie mozna ich stosowa¢ do mycia ciala, prania odziezy
itp. Srodki zawierajace mocne zasady wykorzystuje sie wylacznie do czyszczenia
obiektéw odpornych na ich dzialanie, na przyklad instalacji sanitarnych i rur
kanalizacyjnych. Staly wodorotlenek sodu lub jego stezone roztwory stosuje sie
do udrazniania rur kanalizacyjnych. W silnie zasadowym srodowisku skladniki
osadu odkladajgcego sie w rurach ulegaja przyspieszonej hydrolizie i przeksztal-
caja si¢ w substancje rozpuszczalne w wodzie, ktére nastepnie mozna wyplukac,
Wodorotlenek sodu wchodzi réwniez w sklad preparatébw do mycia urzadzen
sanitarnych, do czyszczenia i dezynfekcji toalet. W tych preparatach dodatkowo
znajduja sie silne utleniacze, takie jak chloran(l) sodu (podchloryn sodu) NaClO
lub nadtlenek sodu Na O,. W czasie stosowania preparatow zawierajacych sil-
ne zasady nalezy bezwzglednie przestrzegac regul postepowania z substancjami
niebezpiecznymi, miedzy innymi stosowa¢ rekawice ochronne,

Eagodniejszym sposobem usuwania thustych zanieczyszczen jest stosowanie
zwigzkow powierzchniowo czynnych, zwanych réwniez detergentami. Cza-
steczki detergentdw maja charakter amfifilowy, to znaczy zawieraja zaréwno
fragment o charakterze hydrofobowym (lipofilowym), jak i fragment o charak-
terze hydrofilowym. Czed¢ hydrotobowa czasteczki wykazuje szczegdlng ten-

dencje do laczenia sie z substancjami niepolarnymi, na przyklad tluszczami,

4 detergenty
charakter
amfifilowy
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micela

detergenty
anionowe

detergenty
kationowe

detergenty

F

za pomocg oddzialywan dyspersyjnych. Natomiast czes¢ hydrofilowa silnie od-
dzialuje z czasteczkami wody, glownie za posrednictwem wiazai wodorowych.
W wodnym roztworze detergentu
tluszcze ulegaja rozbiciu na drobne
kropelki, ktore nastepnie otaczaja
sie czasteczkami detergentu i two-
rza uporzadkowany twor zwany
micelg (rys. 3.2.). Hydrofobowe
fragmenty czasteczek detergentu
skierowane sa do srodka miceli
i oddzialuja z czasteczkami tlusz-
czéw, natomiast fragmenty hydro-
filowe tworza zewnetrzng otoczke,

przyciagajaca czasteczki wody. Mi-
cele swobodnie unosza sie w wo-
dzie, dzieki czemu tluszcz zostaje Rys. 3.2. Struktura miceli powstajace| w wyni-
przeniesiony z czyszczonego obiek- ku dziatania detergentdw na tluszcze.

tu do roztworu wodnego.

Najstarszymi znanymi detergentami sg oczywiscie mydla, Jednak ich uzycie jako
srodkéw myjacych wiaze sie z réznymi problemami. Jednym z nich jest wytraca-
nie sie trudno rozpuszczalnych, mazistych soli wapnia i magnezu podczas prania
w twardej wodzie. Roztwory mydla maja roéwniez dos¢ silnie zasadowy odczyn
(pH 9-10). Mydla naleza do detergentow anionowych, gdyz czes¢ hydrofilows
czasteczek stanowi anion karboksylanowy =COO- (rys. 3.3.a). Syntetyczne deter-
genty anionowe zawieraja grupy sulfonianowe —50, lub siarczanowe —050,. Te
detergenty wykazuja mniejsza tendencje do tworzenia trudno rozpuszczalnych
soli wapnia i magnezu, a takze maja mniej zasadowy odczyn (sa solami mocniej-
szych kwasow). Alkilobenzenosulfoniany i alkilosiarczany sodu stosuje sie po-
wszechnie w proszkach do prania (rys. 3.3.a). W detergentach kationowych
grupa hydrofilowa jest obdarzona ladunkiem dodatnim. Najczesciej jest to ugru-
powanie czwartorzedowej soli amoniowej, na przyklad -N*(CH,), (rys. 3.3.b).
Zwiazki tego typu czesto wykazuja rowniez dzialanie bakterio- i grzybobojcze.
Czes¢ hydrofilowa czasteczki detergentu moze byé réwniez pozbawiona ladun-
ku, wowezas méwimy o detergentach niejonowych. S3 to najczesciej zwiazki,
ktorych czasteczki zawieraja hydrofilowy fragment polieteru, zakonczony grupa
hydroksylowa (rys. 3.3.c).
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a) anionowe 0

b} kationowe, np.:

bromek NN N-trimetylo-N-heksadecyloamonium (bromek NN N-trimeatylo-N-heksaamoniowy)

v 3
W*\NW'
Cl

chiorek NN-dimetylo-M, N-dioktyloamonium (chiorek N.N-dimetylo-N,N-dioktyloamoniowy)

HC CH
. o

c) niejonowe, np. zwiazki o podanych nizej wzorach i nazwach handlowych

MMA\/AU”\/D\/\D’A\\/D\/A\QH

Brif* 30
CH, CH,
H,C
" CH, CH,
D/\fﬂ\/\D”\/D\/\D/\\/DH
Tritan® X-45

Rys. 3.3. Przykladowe struktury czgsteczek detergentow: a) anionowych, b} kationowych, c) niejonowych.
Fragmenty hydrofilowe czasteczek wyrdzniono kolorem niebieskim.

Dostepne w sprzedazy plynne s$rodki czyszczace zawsze zawieraja detergent
(anionowy, kationowy, niejonowy lub ich mieszanine) oraz dodatkowe skladni-
ki — w zaleznosci od przeznaczenia tych srodkéw. Na przyklad:

« preparaty do usuwania mocno przywierajacych zabrudzen zawieraja drobno
sproszkowany, tworzacy zawiesine material dcierny, np. krede (weglan wapnia
CaCO,) lub zel krzemionkowy (5i0,);
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« plyny do mycia moga zawiera¢ amoniak NH,, ulatwiajacy usuwanie zanie-
czyszczeni pochodzenia biologicznego, oraz alkohol (etanol CH,CH,OH lub
propan-2-ol — izopropanol - CH,CH{OH)CH,), pelniacy funkcje rozpuszczal-
nika substancji organicznych;

« preparaty odkazajace zawieraja zwiazki o charakterze biobdjczym;

 grodki do pielegnacji mebli maja w swoim skladzie woski w postaci emulsji,

ktore nablyszczaja | konserwuja powierzchnie drewna.

Niektorych uciazliwych zabrudzen nie daje sie usunac¢ za pomoca srodkow
zawierajacych detergenty. Nalezy do nich nalot z kamienia powstajacy na po-
wierzchniach spryskiwanych woda, na przyklad: na plytkach z glazury cera-
micznej w lazienkach, na armaturze hydraulicznej, na scianach kabin pryszni-
cowych czy na zlewach. Osad ten sklada sie glownie z weglanéw wapnia CaCO,
i magnezu MgCO,. Tworzy si¢ w wyniku odparowywania twardej wody za-
wierajacej rozpuszczalne wodoroweglany tych metali. Do usuwania kamienia
stosuje sie preparaty zawierajace kwasy: najczesciej kwas cytrynowy, kwas mle-
kowy lub nawet kwas solny. Te kwasy reaguja z weglanami 1 przeksztalcaja je
w tlenek wegla(IV) CO, oraz produkty rozpuszczalne w wodzie.

2+ -
EaE{}m + EHCIM — Ca {”]-ln 2C1 ) T CD:;,] + Hiﬂ[rj

weglan wapnia owas solny clilarek wapnia whenek wepla V] wiela
Preparaty odkamieniajace nalezy stosowac ostroznie, gdyz dluzszy kontakt kwa-

$nych roztwordw z czyszczona powierzchnia moze ja uszkodzid.

Srebrna bizuteria stosunkowo szybko traci swoéj polysk i1 pokrywa sie ciemnym
nalotem siarczku srebra(l) Ag,S na skutek reakcji z siarkowodorem H_S i innymi
lotnymi zwiazkami siarki wystepujacymi w sladowych ilosciach w powietrzu:

4Ag, + 2HS  +0,, — 2AgS, +2H,0

srehro sinrkowodbr tlen marceek srebrall) woscly

fe)

Do czyszczenia srebra stosuje sie rdzne metody. Jedna z nich polega na dzialaniu
roztworem tiomocznika S=C(NH,),, ktéry roztwarza siarczek srebra (w wyni-
ku reakcji powstaja zwiazki kompleksowe). Srebrne przedmioty mozna oczyscic
rowniez za pomoca elektrochemicznej redukcji siarczku srebra (do metalicznego
srebra) glinem.

Doswiadczenie 1. Usuwanie osadu siarczku srebra ze srebrnych przed-
miotow

Odczynniki: wodoroweglan sodu NaHCO,, chlorek sodu MaCl, folia alumi-
niowa, goraca woda, niewielki srebrny przedmiot pokryty osadem, na przy-
klad lancuszek

Sprzet laboratoryjny: krystalizator lub plastikowa miseczka o pojemnosci
okolo 500 em*
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Opis:

Krystalizator (miseczke) wysciel we-
wnatrz arkuszem folii aluminiowej tak,
aby pokrywala sciany i dno naczynia.
Wlej do niego okolo 200 cm* goracej
wody, a nastepnie dodaj 3 g chlorku sodu
i 12 g wodoroweglanu sodu. Do roz-
tworu wléz czyszczony srebrny przed-
miot i delikatnie zamieszaj. Wyciagnij
przedmiot po mniej wiecej 5 minutach
i poréwnaj jego wyglad ze stanem po-
czatkowym.

Zestaw opisany w doswiadczeniu 1. pelni funkcje ogniwa galwanicznego, w kto-
rym srebrny przedmiot stanowi katode, a folia aluminiowa - anode. Funkcje
elektrolitu pelni roztwor chlorku i wodoroweglanu sodu, ktéry nadaje roztwo-
rowi réwniez slabo zasadowy odczyn. Zestaw zapewnia kontakt elektryczny
zardéwno miedzy metalami, jak i miedzy metalami a roztworem elektrolitu. Na
katodzie zachodzi redukcja siarczku srebra(l) Ag 5 do metalicznego srebra, cze-
mu towarzyszy uwolnienie jondw siarczkowych 5. Na anodzie metaliczny glin
Al utlenia sie do jonéw Al'", ktére przechodzg do roztworu. W wyniku rekom-
binacji uwolnionych jonéw powstaje trudno rozpuszczalny siarczek glinu ALS .
Oznaka jego powstawania jest stopniowe metnienie roztworu,

katoda: Ag,S,+2e —2Ag, +87 /-3

anoda: Ml‘] —rﬁ.]“l:“]ﬂ-ie_ 2

reakcja sumaryczna: 3Ag15[1} + ZJ‘LIM — ﬁ.&g[l} + 35’"[_'] + ZPJ'H[‘H] — 6ﬁg{_:| +M155{=}

3.2. Srodki higieny osobistej

W naszej skorze znajduja sie liczne gruczoly lojowe i potowe. Gruczoly lojowe
produkuja wydzieling natluszczajaca skore i zapewniajaca jej odpowiednia ela-
stycznosé. Gruczoly potowe natomiast produkuja wodnista ciecz, ktéra podczas
odparowywania na powierzchni skéry przynosi efekt chlodzacy, zatem bierze

czynny udzial w regulacji temperatury naszego ciala. Resztki tych wydzielin po-

zostajace na skorze ulegaja stopniowo rozkladowi bakteryjnemu. Produkty rozkla-

du sq substancjami o przykrym zapachu. Moga wywolywaé podraznienia skory,

a nawet stany zapalne, Aby zaradzi¢ tym problemom, myjemy cialo i wlosy, Mycie

sie jest najczescie] wykonywanym przez nas zabiegiem pielegnacyjnym. Stosujemy ... .
w tym celu rozne srodki myjace, zawierajace srodki powierzchniowo czynne, 4 powierzchniowo
ktére ulatwiaja rozpraszanie drobnych kropelek thuszczu w wodzie, Sa to zwigzki ~ “Y""¢
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chemiczne zlozone z czasteczek o charakterze amfifilowym, podobnie jak deter-
genty stosowane w srodkach pioracych i czyszczacych (patrz wyzej). Weiaz bar-

mydlo * dzo popularnym srodkiem myjacym jest mydlo, czyli mieszanina soli sodowych
roznych kwasdw tluszczowych (rys. 3.3.a). Zasadowy odczyn mydla moze jednak
negatywnie wplywac na wlosy, dlatego plyny do kapieli i szampony do wloséw za-
wieraja lagodniejsze srodki powierzchniowo czynne, na przyklad alkilosiarczany
sodu (rys. 3.3.a) i inne pochodne o charakterze anionowym, kationowym, niejo-
nowym oraz o strukturze jonu obojnaczego (rys. 3.4.). Na ogél kosmetyki stoso-
wane do mycia sa wieloskladnikowymi mieszaninami, zawierajacymi obok srod-
kiéw powierzchniowo czynnych o réznej budowie rowniez inne skladniki, ktérych
zadaniem jest na przyklad natluszczenie skéry, nadanie kosmetykom zapachu lub
barwy, zageszczenie produkru, stabilizacja jego pH, a nawet dzialanie przeciwza-
palne i biobdjcze (np. w szamponie przeciwlupiezowym). Wybrane przyklady ta-
kich substancji przedstawiono na rysunku 3.4.

a) srodek powierzchniowo czynny o charakterze anionowym

AANANAANAAN NN DMS,—*D"NT
etoksylowany dadecylosiarczan sodu o Yo
{Sodium Laureth Sulfate)

b) srodek powierzchniowo czynny o strukturze jonu obojnaczego

O
44 ™
NN TN *Nf\/\/‘;ﬂ:ﬂ‘* ¢’
H He CH,O
kokamidopro ina (Cocamido Betaing)

| et A o e) $rodek biobdjczy
c) substancja zapachowa (zapach lawendy) (przeciwtupiezowy)

CH, HO CH, D\ 5

~LH 7
H E 2 n
7 3.7-dimetylookta- 1.6-dien-3-od / \\

{Linalool) S 0

d) barwnik (niebieski) pirytonian cynku (Zinc pyrithione)
O5s~# U520
Na~0~ ~O-Na*
f) srodek konserwujacy
¢
N N S— l"'vl“~~
) L CH,
H,C mﬁw;ﬂﬁ m Em} CH, {Hﬂfhﬂiﬂh'ﬂiﬂ"JMr MIT)

Rys. 3.4. Przyktadowe sktadniki szamponow do wtosow i pltynow do kapieli. W nawiasach podano nazwy an-
gielskie iflub inne oznaczenia tych zwigzkéw wystepujace na etykietach kosmetykdw. Fragmenty hydrofilowe
w czasteczkach srodkow powierzchniowo czynnych wyrozniono kolorem niebieskim.
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Srodki powierzchniowo czynne o charakterze detergentow, jak dodecylosiarczan
sodu (rys. 3.3.), moga by¢ réwniez skladnikami past do zebow. Pasty zawieraja
ponadto srodki écierajace w postaci zawiesin bardzo drobnego proszku (np. ko-
loidalnej krzemionki Si0O,), ulatwiajace usuwanie osadu powstajacego na zebach
(tzw. plytki nazebnej). Tak jak w kazdym kosmetyku réwniez w pastach do ze-
bow znajduja sie srodki zapachowe (np. mentol), smakowe (np. glicerol), barw-
niki, konserwanty i inne. Waznym skladnikiem jest dodatek fluoru w postaci
fluorku sodu NaF, monofluorofosforanu(V) sodu Na PFO, czy tez aminofluorku
(rys. 3.5.). Substancje te uwalniaja jon fluorkowy F-, ktéry odgrywa wazna role
profilaktyczng, poniewaz chroni zeby przed prochnica.

a) sktadnik zapewniajacy odpowiednie stezenie

4 pasty do zebdw

jonow fluorkowych H H

AN AN GNNCA N,

aminofleonek 297 (Olafiur) H
b) substancja zapachowa cH c) substancLa smakowa
(o zapachu migty) 3 (stodki smak)
HD/Y\DH
OH OH
glicerol
H.C memu:{:H"

Rys. 3.5. Przyktadowe sktadniki pasty do zebow.

Bakterie zyjace w plytce nazebnej przeksztalcaja cukry zawarte w pokarmie
w kwasy organiczne, na przyklad w kwas mlekowy. Kwasy te atakuja szkliwo
zebow, co sprzyja rozpuszezaniu hydroksyapatytu, mineralnego skladnika ze-
béw. Jest to zwiazek jonowy o wzorze EamI[FD‘]*[DH}E. zbudowany z kationdw
wapnia Ca**, anionéw fosforanowych(V) PO;” oraz jonéw wodorotlenkowych

OH". W roztworach o odczynie obojetnym lub zasadowym hydroksyapatyt roz-
puszcza sie bardzo slabo, a jego dysocjacja zachodzi w bardzo niewielkim stopniu
zgodnie z réwnaniem:
Cays (PO, ), (OH), | —10Ca™, + 6POJ", + 20H
hpdrkeysparyt jonywapnks  jony fosforanowelV)  jony wodorotlenkowe

W srodowisku kwasowym natomiast jony wodorowe H" reaguja z powstajacymi
jonami wodorotlenkowymi OH- i powstaje woda, spada zatem stezenie jonow OH-
i — zgodnie z reguly przekory Le Chateliera—~Brauna (czytaj: le szateliera brauna) -
rownowaga przesuwa sie w kierunku produktéw dysocjacji. Dlatego w obecnosci
kwasow hydroksyapatyt zaczyna sie rozpuszczad, co moze prowadzi¢ do ubytkow

3. SRODKI CZYSTOSC] | KOSMETYKI



w szkliwie i zapoczatkowania prochnicy. Jony fluorkowe zawarte w pascie zajmu-
ja miejsce jondw wodorotlenkowych w hydroksyapatycie na powierzchni zebéw
i powstaje warstwa ochronna fluoroapatytu Ca (PO, F,. W wyniku dysocjacji
tego zwiazku nie powstaja jony wodorotlenkowe, zatem jest on odporny na dziala-
nie kwasow. Dodatkowo jest to zwiazek o charakterze bardziej hydrofobowym niz
hydroksyapatyt, co utrudnia przywieranie zanieczyszczen do powierzchni zebow
i ulatwia ich higiene.

3.3. Srodki do pielegnaciji ciala

W czasie mycia razem z zanieczyszczeniami jest usuwana ze skory réwniez
naturalna ochronna warstwa tluszczowa. Aby j3 uzupelnié, stosujemy rézne-
go rodzaju kremy (i balsamy) kosmetyczne. Kosmetyki te maja forme emulsji
tluszczowo-wodnej. Jako baze tluszczows stosuje sie réZnorodne substancje po-
chodzenia roslinnego (np. olejek migdalowy, masto kakaowe, olej jojoba, czytaj:
zozoba), zwierzecego (np. lanolina, wosk pszczeli, olbrot), a nawet mineralnego
(np. wazelina i ciekla parafina pozyskiwane z ropy naftowej). Aby zapobiec roz-
warstwianiu sie emulsji, do kreméw dodaje sie srodki powierzchniowo czyn-
ne. Te substancje réwniez skladaja sie z czasteczek amfifilowych, zawierajacych
jednoczesnie fragmenty hydrofobowe i hydrofilowe (rys. 3.7.). Dodanie tych

micele » zwiazkow do roztworu sprawia, ze tworza sie micele (rys. 3.6.), co skutecznie
stabilizuje zaréwno emulsje tluszezu w wodzie (taka forme maja balsamy i kremy
«.na dzien"), jak i emulsje wody w tluszczu (tluste kremy ,na noc”).

thuszcz

Rys. 3.6. Schematyczny przekrdj przez micele tworzgce sie: a) w emulsji thuszczu w wodzie (balsamy, kre-
my .na dzien”), b) w emulsji wody w ttuszczu (thuste kremy .na noc”).

linoling » Szezegolnie cennym surowcem do produkeji kreméw kosmetycznych jest lano-
lina, pozyskiwana z tlustej, woskowatej wydzieliny gruczoléw lojowych owiec
impregnujacej siers¢ tych zwierzat, Lanoline otrzymuje sie w wyniku czyszcze-
nia surowej welny. Zaraz po ostrzyzeniu dziala sie na welne goraca woda z do-
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datkiem specjalnego detergentu, po czym lanoline oddziela sie w wirdwkach jako
warstwe niemieszajaca sie z woda. Lanolina jest zlozona mieszaning réznych
zwigzkéw chemicznych, glownie estréw dlugolaticuchowych hydroksykwasdw
karboksylowych i alkoholi lanolinowych (rys. 3.7.) - dlugelancuchowych alko-
holi alifatycznych lub pochodnych steroidéow. Zawartosé tych alkoholi w lano-
linie siega kilku procent, mimo to sa one jej waznym skladnikiem. W kremach
kosmetycznych lanolina nie tylko pelni funkcje bazy tluszczowej. Dzieki obec-
nosci grup hydroksylowych w czasteczkach estrow oraz alkoholi lanolinowych

ma rowniez zdolnos¢ stabilizowania emulsji thuszczowo-wodnej.

Kremy (i balsamy) zawieraja jeszcze wiele innych skladnikéw (nawet kilka- « SHAGTI KHEOSCR

dziesiat!), pelniacych réznorodne funkcje. Sa to miedzy innymi: srodki nawil-
zajace (np. glicerol i jego pochodne), zmiekczajace skére (np. hydroksykwasy

{1 balsamndow)

i alkohole o dlugich, laricuchowych czasteczkach), barwniki, srodki zapachowe,
konserwanty czy farmaceutyki (np. $rodki lagodzace podraznienia, witami-
ny). Przykladowe struktury substancji wchodzacych w sklad tych kosmetykow
przedstawiono na rysunku 3.7,

a) srodek stabilizujacy emulsje, syntetyczny, niejonowy srodek powierzchniowo czynny

/\/\\//\/\/\/\/ﬂx/\ﬂ/\/nx/\g/\/ﬂ\v/\g/\v[m

Trideceth-6 (nazwa handiowa)
b) alkohol lanolinowy, pochodna steroiddw, Srodek stabilizujacy emulsje | zmiekczajacy
skore CH, CH, CH,

HO

chaotesterol (Chaolesteral)

c) baza tluszczowa, srodek stabilizujacy emulsje

0 CH, CH, CH,
N\/\/V\/MD 3
OH

2-hydroksyheksadekanian cholesterylu (prrykiadowy ester bedacy skiadnikiem tanoliny - Lanalin)
d) alkohol lanolinowy, diugotancuchowy

alkohol alifatyczny, srodek stabilizujacy NN N ol

R : , heksadekanol
emulsje i zmiekczajacy skore (Cetyl Alcohol)

e) pochodna glicerolu (propano-1,2,3-triolu), H,C ﬂ/\(\DH
srodek nawilzajacy o
H.C

3 2-styloheksylopropantnol
(Ethyihexylglicerin)

Rys. 3.7. Przyktadowe sktadniki kremow i balsamdw kosmetycznych. W nawiasach podano nazwy angielskie
wystepujgce na etykietach kosmetykdw. Fragmenty hydrofilowe czasteczek wyrdzniono kolorem niebieskim.
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Tluszcze 1 woski sa rowniez skladnikami kosmetykéw sluzacych upiekszaniu
skory lub maskowaniu jej niedoskonalodci., Wiréd takich kosmetykéw mozna
wymienic: pomadki do ust, cienie do powiek, kredki do brwi i tusze do rzes. Sa
one w zasadzie dyspersja (zawiesina) silnie rozdrobnionych pigmentéw w bazie
tluszczowo-woskowej. Wzajemna proporcja tluszczu 1 wosku decyduje o kon-
systencji kosmetyku oraz o jego wlasciwosciach aplikacyjnych. Woski maja wy-
raZnie wyzsza temperature topnienia niz tluszcze, poréwnywalna z temperatura
naszego ciala, Kosmetyki o niewielkiej zawartosci wosku sa pélplynne i maziste
w temperaturze pokojowej (np. tusz do rzes). Te o wyzszej zawartosci wosku sg
polstale w temperaturze pokojowej, natomiast migkna i topia sie¢ podczas roz-
prowadzania po cieplej skérze (pomadka do ust, cienie do powiek). Jako pigmen-
ty stosuje sie réznorodne substancje barwne, zaréwno nieorganiczne, takie jak
czarna sadza, ciemnoniebieska ultramaryna, ciemnozielony tlenek chromu(Ill},

jak i syntetyczne barwniki organiczne.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego srodowisko alkaliczne sprzyja usuwaniu tlustych zanieczyszcze.

2. Opisz, jak sa zbudowane czasteczki zwiazkéw powierzchniowo czynnych i jak sie te zwiaz-
ki klasyfikuje,

3. Wyjasnij, dlaczego w srodkach uzywanych do mycia wloséw nie stosuje sie mydel.

4. Wsrod zwiazkow chemicznych o wzorach podanych ponizej wskaz te, ktére maja wlasci-
wosci srodkéw powierzchniowo czynnych. OdpowiedZ uzasadnij.

e teavaVa¥e et U e TP Ve ma vl

N

Hg/\\fﬂ\f\ﬂf\fﬂ\f\ﬂf\/{}\f“\ﬂf\\/{}\f\ﬂf NoNa*

CH
Ry

Hg_{: /\/\M/\/,\/\/\/\M/\/’:‘N“;Br'
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5. Nazwa zwiazku Trideceth-6, ktérego wzdér chemiczny przedstawiono na rysunku 3.7.a.,
zostala utworzona w nastepujacy sposoéb:
— czgstka .Tridec” wskazuje na obecnosé 13 atoméw wegla w hydrofobowej czesci cza-
steczki (od nazwy weglowodoru o 13 atomach wegla ,tridekan”);
— czastka ,eth-6" wskazuje, ze we fragmencie hydrofilowym znajduje sie szedé reszt etyle-
nowych” OCH,CH, zakoriczonych grupa hydroksylows, tzn. -(OCH CH, ) OH.
Na podstawie tej informacji:
a) podaj analogiczng nazwe zwigzku o nazwie Brij®30, ktorego wzér podano na rysunku 3.3.c;
b} narysuj w zeszycie wzdr szkieletowy zwiazku o nazwie Deceth-5.

6. Aminofluorek 297 Olaflur (rys. 3.5.a) jest skladnikiem pasty do zebdw dostarczajacym jo-
néw fluorkowych. Na podstawie struktury czasteczki okreél, jaka inna funkcje moze jesz-
cze pelnié ten skladnik.

7. Na podstawie informacji zawartej na rysunku 3.7. narysuj wzér szkieletowy jednego
ze skladnikéw lanoliny — estru utworzonego przez kwas 2-hydroksyoktanowy oraz heksa-

dekanol (alkohol cetylowy).

8. Przeanalizuj tresé etykiety dowolnego szamponu lub kremu (balsamu) kosmetycznego.
Na podstawie informacji samodzielnie wyszukanych w dostepnych #rédlach sprébuj okreslic
budowe chemiczna skladnikéw kosmetyku pelniacych funkcje podane w podpunktach a—d

lub napisz, ze takiego skladnika nie ma w wybranym produkcie.
Skladnik kosmetyku pelni funkcje:

a) srodka powierzchniowo czynnego, d) barwnika,

b) bazy thuszczowe] (sSrodka natluszezajacego), e} srodka zapachowego,

¢) srodka nawilzajacego, f} srodka konserwujacego.
PODSUMOWANIE LEKCJI

» Usuwaniu tlustych zanieczyszczen sprzyja srodowisko alkaliczne roztworu, w ktérym na-
stepuje czesciowa hydroliza tluszczéw,

» Podstawowym skladnikiem srodkéw myjacych i czyszczacych sa detergenty — zwiazki po-
wierzchniowo czynne, Czasteczki zwiazkéw powierzchniowo czynnych sa amfifilowe,
to znaczy zawieraja fragment o charakterze hydrofobowym (lipofilowym) oraz fragment
hydrofilowy. W zaleiznosci od budowy fragmentu hydrofilowego te zwiazki klasyfikuje-

my jako detergenty anionowe, kationowe, niejonowe i o charakterze jonéw obojnaczych.
Dzieki zwiazkom powierzchniowo czynnym powstaja micele, ktore ulatwiaja rozproszenie
tlustych zanieczyszczen w wodzie,

» Kosmetyki sa zlozonymi mieszaninami wielu skladnikéw pelniacych réznorodne funkcje. Do
najwazniejszych skladnikéw naleza: srodki powierzchniowo czynne ($rodki myjace w kosme-
tykach splukiwanych, srodki stabilizujace emulsje w kremach i balsamach), baza tluszezowo-
-woskowa, srodki nawilzajace, srodki zapachowe, barwniki, farmaceutyki, konserwanty.
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4. Substancje o dziataniu leczniczym
| toksycznym
| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz mechanizm szkodliwego dzialania substancji toksycznych;

« przeanalizujesz strukture chemiczna wybranych substancji toksycznych;

« dowiesz sig, w jaki sposob okreslamy trujace wlasciwosci substancii;

« zapoznasz sie z czynnikami wplywajacymi na toksyczne dzialanie
substancji;

« przekonasz sie, jakie sa przyczyny zlego samopoczucia po spozyciu
napojow alkoholowych;

« odkryjesz, ze paradoksalnie mechanizm dzialania lekow jest zblizony
do mechanizmu dzialania trucizn;

« zrozumiesz, ze leki majg bardzo zréznicowang strukture chemiczna;

« przesledzisz wlasciwosci wybranych lekow;

« dowiesz sig, jakie skutki moze pociagac za soba chiralnos¢ czasteczek
lekdw;

« poznasz skladniki pomocnicze stosowane do nadawania lekom
ostatecznej formy, w ktérej sa podawane pacjentom;

+ Zzapoznasz sie z najwazniejszymi etapami opracowania i wprowadzenia

do uzytku nowych lekow.

Substancje chemiczne wprowadzone do organizmu na ogdl wywieraja mniejszy
lub wiekszy wplyw na nasze zdrowie, Te, ktérych dzialanie jest dla nas nieko-
rzystne czy tez wrecz niebezpieczne, klasytikujemy jako trucizny lub roksyny.
Istnieje rowniez grupa substancji, potocznie zwanych lekami, ktore wspieraja
nasz organizm w walce z réznymi chorobami,

4.1. Toksycznos¢ substancji chemicznych

Mechanizmy dzialania substancji toksycznych sa bardzo zréznicowane. Polega-
ja miedzy innymi na hamowaniu dzialania enzyméw katalizujacych specyficzne
przemiany biochemiczne czy tez na blokowaniu bialkowych receptoréw znaj-
dujacych sie na powierzchni komérek. Czasteczka substratu wiaze sie najpierw
z miejscem aktywnym enzymu, nastepnie zachodzi wlasciwa przemiana, po czym
produkt (produkty) odlacza sie od enzymu, ktéry jest gotowy do kolejnego cy-
khu (rys. 4.1.a). O wiazaniu sie czasteczek z receptorem decyduje przede wszyst-
kim ich ksztalt, ktéry musi byé kompatybilny z ksztaltem wneki enzymu. Zatem
opricz ywlasciwych” czasteczek substratu, enzym moze wiazac rowniez inne cza-
steczki o podobnym ksztalcie. W takim przypadku dalsza reakcja chemiczna na
ogol juz nie zachodzi i czasteczka trwale blokuje enzym. W rezultacie staje sie on
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nieaktywny i nie moze juz brac udzialu w dalszych przemianach biochemicznych
(rys. 4.1.b), Wlasciwy proces zostaje zahamowany, co ma negatywny wplyw na
funkcjonowanie organizmu, Zatem czasteczki substancji trwale wiazacej sie z re-

ceptorami biochemicznymi wywieraja efekt toksyczny i sa dla naszego organizmu 4

truciznami. Dzialanie toksyczne substancji moze wynikac¢ réwniez z wiazania
jej czasteczek w innym miejscu receptora, poza miejscem aktywnym. Zmienia to
ksztalt czasteczki bialka, co moze prowadzi¢ z kolei do utraty zdolnosci wiazacej
przez miejsce aktywne (rys. 4.1.c).

=2 e
.~ -

+ N
2

efekt toksyczny
substancji

8

Rys. 4.1. Na rysunkach schematycznie przedstawiono mechanizm dziatania toksycznego trucizn.
a) Prawidtowe funkcjonowanie enzymu. Substrat A taczy sig z komplementarna wneka w czgsteczce enzymu
E. Zachodzi reakcja, produkty B i C sg uwalmane, a czgsteczka enzymu E jest gotowa do kolejnej reakci.

b) Blokowanie miejsca aktywnego enzymu. Czgsteczka toksyny F o ksztatcie podobnym
sie z enzymem E i trwale go blokuje.

do substratu A taczy

c) Dezaktywacja miejsca aktywnego enzymu. Czasteczka toksyny G trwale taczy sie zenzymem E | zmienia
ksztatt wneki miejsca aktywnego. Enzym E nie moze juz sie tgczyc z czasteczkami substratu A,

Substancje o dzialaniu toksycznym maja bardzo réznorodna strukture chemicz-
na: od prostych zwiazkéw nieorganicznych, po wielkoczasteczkowe toksyny poli-
peptydowe wytwarzane przez niektdre bakterie i jadowite weze. W tabeli 4.1
przedstawiono przyklady zwiazkow chemicznych toksycznych dla czlowieka.
Sposrod zwiazkow nieorganicznych silnie trujace sa siarkowodor H. S, cyjanki
metali alkalicznych, na przyklad cyjanek sodu NaCN, czy tez sole metali ciez-
kich, zwlaszcza rteci, olowiu, kadmu, arsenu i miedzi. Toksyczne dzialanie wy-
kazuja réwniez niektdre proste zwiazki organiczne, jak alkohole lub dioksyny.
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Wiele zwiazkow toksycznych wyizolowano z roslin, Naleza do nich miedzy in-
nymi strychnina, atropina, akonityna, kurara oraz nikotyna. Szczegé6lnie niebez-

neuratoksyny P pieczne dla czlowieka 54 ﬂEﬂrﬂlﬂkﬂTﬂj" {substan-::je ﬂtEkUHEE uklad HEI'WI'.'IW}F}

zawarte w jadzie wezy i innych zwierzat. Substancje te sa wytwarzane roéwniez
przez niektére bakterie, na przyklad tezea lub jadu kielbasianego. Niektére bar-

dzo silne trucizny celowo zsyntezowano dla celow militarnych. Wykorzystano

brof chemiczna »  je jako bron chemiczng. Po raz pierwszy takiej broni (gazowego chloru) uzyto

Nazwa, wzor chemiczny i opis LD,
starkowoddr 0,629 g/m**
H-S-H (szczur, wziewnie)
cyjanek sodu 0,0064 g/kg
N=C"Na* {szczur, doustnie)
chlorek rteci(ll) 0,001 g/kg
Cl-Hg-Cl (szezur, doustnie)
metanol 0,008 g/kg
CH_-OH (czlowiek, doustnie)
etanol 7 a/ke
CH,~CH,-OH (szezur, doustnie)
2,3,7 8-tetrachlorodibenzodioksyna (TCDD) - najsilniej trujacy zwiazek 0,00002 g/kg
z grupy dioksyn powstajgcych m.in. podczas spalania odpadéw przemyslowych (szczur, doustnie)
i komunalnych

nikotyna - trujacy alkaloid zawarty w lisciach tytoniu Nicotiana tabacum 0,0008 g/kg

N 3
strychnina - trujacy alkaloid pozyskiwany z nasion rodlin tropikalnych z rodziny 0,001 g/kg
loganiowatych (Loganiaceae) (czlowiek, doustnie)

podczas | wojny swiatowej. Obecnie istnieje caly arsenal gazéw bojowych, zapro-
jektowanych w taki sposdb, aby byly mozliwie najgrozniejsze dla zycia i zdrowia
czlowieka.

Tab. 4.1. Wartosci LD, dla wybranych substancji toksycznych

G@IG@EG
Cl (9] Cl
(czlowiek, doustnie)

L

Il CHEMIA WOKOL NAS



Nazwia, wzor chemiczny 1 opis

amanityna - jedna z toksyn smiertelnie trujacego muchomora sromotnikowego 0,0002 g/kg
Amanita phalloides (szczur, doustnie)
OH
OH O
NH
HN }I—\{D
O
HO o
HN CH,
N S
' H OH
2 /ﬁ\/ NH 5
@ 0
NH,
tetanospazmina — neurotoksyna (polipeptyd) wytwarzana przez bakterie palecz- 0,000000002 g/kg
ki tezca Clostridium tetani, wywolujjca tzw, tezec objawiajacy sie niekontrolowa- (mysz, dozylnie)
nymi skurczami miesni
botulina - neurotoksyna (polipeptyd), wytwarzana przez bakterie jadu kielbasia- 0,000000001 g/kg
nego Clostridium botulinum, najsilniejsza trucizna znana czlowiekowi, paralizuja- (mysz, dozylnie}
ca miesnie, mimo to stosowana w medycynie estetycznej (zastrzyki z botoksu)
tabun - syntetyczny gaz bojowy, bardzo silna neurotoksyna 0,009 g/kg
HC—N—CH (czlowiek, absorpcja przez
Y ' skore)
O—CH—CH,

*Podano wartosc LC,,, tzn. wartosc stezenia toksyny w powietrzu, skutkujgca smiercig
potowy badanych zwierzat doswiadczalnych,

Toksyczne dzialanie substanc)i zalezy od dawki, czyli ilosci wprowadzonej
do organizmu, wyrazonej jako masa toksyny (w gramach, miligramach, mikro-
gramach lub nanogramach) przypadajaca na 1 kilogram masy ciala. Waznym
parametrem charakteryzujacym stopien toksycznosci substancji jest dawka «
smiertelna LD_. Jest to dawka skutkujaca smiercig 50% badanych zwierzat
dodwiadczalnych (przykladowe wartosci tego parametru przedstawiono w tab,
4.1.). Im mniejsza wartosé LD, tym silniejsza trucizna i tym mniejsza jej ilosc

dawka émiertelna
LD,

doprowadzi do smierci organizmu. Na przyklad: z danych w tabeli 4.1. wynika,
ze metanol (LD, = 8 mg/kg) jest okolo 1000 razy bardziej toksyczny niz eta-
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nol (LD,,= 7 g/kg). Rzeczywiscie, zatrucia metanolem (spozytym w blednym
przekonaniu, ze jest to etanol) sa bardzo niebezpieczne, czesto koricza sie utratg
wzroku, a nawet smiercig. Nikotyna, czyli alkaloid zawarty w tytoniu i wchla-
niany droga oddechowa wraz z dymem papierosowym (lub mgielka wytwarzana
w e-papierosach), jest réwnie toksyczna jak strychnina, stosowana do niedawna
w trutce na szczury. Najsilniejsza znang trucizna jest botulina - neurotoksyna
wytwarzana przez bakterie jadu kielbasianego, ktore rozwijaja sie w psujacym
sie miesie. Wartosc LD__ dla tej substancji wynosi okolo 1 nanograma na kilo-
gram masy ciala (1 ng = 0,000000001 g). Mimo to botulina w postaci zastrzy-
kow z botoksu jest stosowana w medycynie estetycznej do selektywnego parali-
Zu miesni twarzy.

Toksyczne dzialanie substancji zalezy rowniez od innych czynnikéw. Jednym
z nich jest sposob jej przenikania do organizmu - to, jak zostala przyjeta: doustnie,
dozylnie lub podskérnie (w formie zastrzyku) czy tez wziewnie (przez wdycha-
nie par substancji do pluc). Wiele trucizn ma zdolnosé przenikania do krwiobiegu
przez blony sluzowe (w jamie nosowej, w oku), a nawet bezposrednio przez skére,
Toksycznos¢ zalezy rowniez od rozpuszezalnosci w wodzie — wigksza rozpuszczal-
nos¢ ulatwia przenikanie substancji do krwi, co oznacza silniejsza toksycznosc.
Rozpuszczalne sole baru, na przyklad chlorek BaCl,, sa silnie trujace. Natomiast
trudno rozpuszczalny siarczan(VI) baru BaSO jest nieszkodliwy i bywa wykorzy-
stywany w medycynie jako srodek kontrastowy ulatwiajacy diagnozowanie cho-
rob przewodu pokarmowego za pomoca promieni rentgenowskich.

Po przeniknieciu do organizmu trucizny mogg ulega¢ przemianom chemicznym
pod wplywem dzialania naturalnych mechanizméw obronnych organizmu, Przy-
kladem takiej substancji jest etanol zawarty w napojach alkoholowych. Spozyty
etanol szybko przenika przez sciany przewodu pokarmowego do krwi (proces ten
zaczyna sie juz w zoladku), z ktéra wedruje do mézgu. Tam zaburza przebieg syn-
tezy neuroprzekaznikéw, miedzy innymi zwieksza stezenie dopaminy — neuro-
przekaZznika odpowiedzialnego za odczuwanie stanu przyjemnosci i euforii.
Wkrotce po wprowadzeniu do organizmu etanol jest metabolizowany, to znaczy
ulega przemianom w inne substancje — metabolity. Najpierw w obecnosci enzy-
mu dehydrogenazy alkoholowej zostaje utleniony do aldehydu octowego (etanalu,
acetaldehydu) CH,CHO, ktéry dalej pod wplywem dehydrogenazy acetaldehydu
utlenia sie do kwasu octowego CH,COOH. Dalsze utlenianie biochemiczne tego
produktu prowadzi w koricu do powstania tlenku wegla(IV]) i wody. Powstajacy
przejsciowo aldehyd octowy jest silniej trujacy niz sam etanol. To wlasnie aldehyd
octowy odpowiada za nieprzyjemne objawy zatrucia alkoholowego w postaci bélu
glowy czy nudnosci, ktére potocznie nazywa sie ,kacem”. Silniej trujacy metanol
poczatkowo ulega podobnym przemianom: utlenia sie do aldehydu mréwkowego
(metanalu, formaldehydu) HCHO i dalej do kwasu mréwkowego HCOOH. Ten
kwas nie utlenia sie jednak dalej, ale wywoluje bardzo niebezpieczne zatrucie,
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4.2. Leki

Mechanizm terapeutycznego dzialania lekéw jest bardzo podobny do mechani- <

zmu dzialania trucizn. Czasteczki lekow wiaza sie z enzymami lub innymi wy-
specjalizowanymi receptorami i blokuja ich dzialanie. Jednak w tym przypadku
przynosi to efekt terapeutyczny (leczniczy), a nie toksyczny., Na przyklad leki
z grupy tak zwanych 3-blokeréw wykazuja zdolnos¢ do wiazania sie z receptora-
mi bialkowymi wystepujacymi w blonie komorkowe). Te receptory, pobudzane
przez neuroprzekaZniki (np. adrenaling), stymulujg prace serca przez zwigksze-
nie sily i czestotliwosci skurczdw, co podnosi cisnienie krwi w organizmie, Cza-
steczki J-blokeréw po zwiazaniu sie z receptorami powoduja, Ze te receptory
przestaja by¢ wrazliwe na dzialanie neuroprzekaznikéow, a w rezultacie cisnie-
nie krwi sig obniza. Z tego wzgledu 3-blokery (np. propranolol, rys. 4.2.) sa po-
wszechnie stosowane w leczeniu nadcisnienia tetniczego.

Rys. 4.2, Struktura chemiczna propranololu - 3-blokera (zwigzku spowalniajacego rytm
bicia serca, obnizajgcego cisnienie tetnicze).

Innym przykladem jest mechanizm dzialania antybiotykéw, czyli lekow wyko-
rzystywanych do zwalczania infekcji bakteriami chorobotwérczymi. Czastecz-
ki antybiotykéw wiaza sie z odpowiednimi receptorami w komdérkach bakte-
ryjnych i blokuja wazne procesy zyciowe tych mikroorganizméw, co prowadzi
do dysfunkcji komérek 1 ich obumierania.

NH“_I/S CH,
0 f_N CH,
0
COOH

Rys. 4.3. Penicylina G — antybiotyk wyizolowany z hodowli plesni Penicilium.

Czasteczki lekéw wywieraja pozadany efekt terapeutyczny tylko wtedy, gdy
wiaza sie z wlasciwymi receptorami. Jednak moga rowniez laczy¢ sie z innymi
biomolekulami i zaburza¢ ich funkcje oraz uposledza¢ kontrolowane przez nie
przemiany. To powoduje, ze ubocznym i niepozadanym skutkiem stosowania
lekdw jest ich roksycznosé. Nasilenie dzialann ubocznych rosnie wraz z wielko-
scia dawki. Zatem idealne leki to takie, dla ktorych réznica miedzy minimalna
dawka wywierajaca efekt terapeutyczny a minimalna dawka wywierajaca efekt

mechanizm

dzialania lekow
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toksyczny jest mozliwie jak najwieksza. Warunek ten trudno spelnic, dlatego
podczas przyjmowania lekéw zawsze nalezy sie liczy¢ z mozliwoscia wystapienia
niepozadanych skutkéw ubocznych.

Leki maja bardzo réznorodna strukture chemiczna: od prostych zwiazkéw nie-
organicznych po bardzo zlozone biomolekuly. Wspoélczesnie znamy kilkaset
tysiecy substancji chemicznych, ktore wykorzystujemy w celach leczniczych.
Przykladowe struktury chemiczne wybranych zwiazkéw (poza juz podanymi
wczedniej) przedstawiono na rysunku 4.4,

a) aspiryna — lek przeciwgoraczkowy, b) paracetamol — lek przeciwgoraczkowy
przeciwzapalny | przeciwbdlowy przeciwbolowy
_§:H3 H CH
O 3
0 h
0
OH HO
0
c) ibuprofen — lek przeciwgoraczkowy, d) chloramfenikol — antybiotyk syntetyczny
przeciwzapalny i przeciwbolowy OH OH
CH,
Cl
CH, COOH
HN
O,N Cl
H.C 0
e) cisplatyna — lek f) metotreksat — lek przeciwnowotworowy
przeciwnowotworowy 0 COOH

Cl_ NH

Sl

NH N

cl” “NH, an H
00!

/I\ CH,

HNT N7 TN

g) diazepam (Valium) — lek HSC&

uspokajajacy N ﬂgﬂ
ct © N

Rys. 4.4. Struktura chemiczna czasteczek wybranych lekow.
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W lagodzeniu dolegliwosci zoladkowych pomocne sa leki o bardzo prostej bu-
dowie, W przypadku lagodnych zatrué pokarmowych czesto stosuje sie wegiel
aktywny. Jest to po prostu czysty pierwiastek, wegiel w postaci bardzo drob-
nego proszku. Wysoki stopien rozdrobnienia powoduje, ze substancja ta ma
silnie rozwinieta powierzchnie, dzieki czemu wykazuje zdolnos¢ do adsorpcji
roznych czasteczek. Po podaniu doustnym ziarenka wegla adsorbuja na swojej
powierzchni toksyny, przez co usuwaja je z przewodu pokarmowego i ulatwia-
ja choremu powrét do zdrowia. Zwiazki nieorganiczne magnezu i glinu stosuje
sie w leczeniu zgagi, innej przykrej dolegliwosci zoladkowej. Zgaga powstaje ¢ 2gaga
w wyniku nieprawidlowego dzialania dolnego zwieracza przelyku, co powoduje
cofanie sie tresci pokarmowej z zoladka do dolnej czesci przelyku. Kwas solny
znajdujacy sie w soku zoladkowym podraznia sluzéwke przelyku. Objawia sie
to przykrym uczuciem pieczenia i moze prowadzi¢ do stanow zapalnych oraz
uszkodzenia sciany przelyku. Dzialanie lecznicze zwigzkéw magnezu i glinu, na
przyklad weglanu lub tlenku magnezu oraz wodorotlenku glinu, polega na zobo-
jetnianiu nadmiaru kwasu solnego, zgodnie z réwnaniami reakcji:

MgCO,) +2HO ) — MgCly,y + €0y, +HO
wglan magnesu s solny chlorek magnery  denck nﬁh[l‘v':l woils
Al(OH), . + 3HCI,, — AICl,+ 3H,0
wadorotenek gling kewas solny chlorek ghinu woeds
Do najczedciej uzywanych lekéw naleza tak zwane niesteroidowe leki przeciw- 4 ::;:::::ekj

zapalne (NLP) o dzialaniu przeciwgoraczkowym, przeciwzapalnym i przeciw-
bolowym. MNajpopularniejsze z nich to aspiryna, paracetamol i ibuprofen
(rys. 4.4.). Aspiryna jest acetylowa pochodna kwasu 2-hydroksybenzoesowego
(salicylowego). Kwas ten i jego pochodne sa wytwarzane przez rézne gatunki
wierzby (Salix). Lecznicze dzialanie naparéw z kory wierzbowej znano juz w sta-
rozytnosci. Wspolczesnie aspiryne produkuje sie na drodze syntezy chemicznej
- dziala sie bezwodnikiem octowym na kwas salicylowy,

G

OH 0 0 O—=C~ H,

4 |l [l X0 %
OH C C OH
-~ -
ﬁ HCT o7 TcH, ﬁ HC” TOH
0 0
kwas sadicyhowy kewras acerylonalicylowy
(owas 3-hydroksybenanesowy) berwndn ik ociowy laspirymal kowrass ochowry

Wprowadzone do organizmu czasteczki aspiryny dezaktywuja enzym cyklo-
oksygenaze, Ten enzym bierze udzial w biosyntezie prostaglandyn - biomolekul
majacych wplyw na przebieg stanu zapalnego. Dzialanie to polega na przenie-
sieniu do bialkowej czasteczki enzymu grupy acetylowej CH CO-, ktéra podczas

wigzania sie w miejscu aktywnym zmienia ksztalt czasteczki. Aspiryna obniza
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krzepliwos¢ krwi, dlatego stosuje sie ja profilaktycznie u osob zagrozonych za-
walem serca. Wada aspiryny jest jej negatywny wplyw na sluzdwke Zzoladka.
Dlugotrwale przyjmowanie tego leku moze skutkowac uszkodzeniem $luzéwki
i prowadzi¢ do choroby wrzodowej. Obecnie do lagodzenia stanéw zapalnych
stosuje sie raczej paracetamol i ibuprofen - leki bardziej bezpieczne dla zoladka.

Bardzo wazna grupa lekow sa antybiotyki. Te zwiazki sluza zwalczaniu mikro-
organizméw chorobotwérczych, takich jak bakterie lub grzyby. Antybiotyki
umozliwiaja leczenie niebezpiecznych infekcji. Pierwszym znanym antybioty-
kiem byla penicylina odkryta w 1928 r. przez Aleksandra Fleminga. Zaobser-
wowal on, ze substancje wydzielane przez niektore plesnie hamuja rozwo) bak-
terii. Poczatkowo penicylina, wyodrebniona z kultur pleéni z rodzaju Penicilium,
dawala wspaniale wyniki w leczeniu réznorodnych infekcji bakteryjnych. Cza-
steczki tego antybiotyku dezaktywowaly enzym bakteryjny niezbedny do bu-
dowy sciany komérkowej, co wydatnie hamowalo ich rozwdj. Wkrétce jednak
pojawily sie szczepy bakterii, ktére na drodze mutacji wyksztalcily odpornosé
na penicyline, gdyz produkuja enzymy rozkladajace czasteczke antybiotyku. Ko-
nieczne zatem bylo poszukiwanie nowych, bardziej skutecznych lekéw. Obec-

* nie zjawisko opornosci na antybiotyki stanowi powazny problem w leczeniu

infekcji. Bakterie nabywajace opornosci wymuszaja swoisty wyscig, w ktérym
uczeni opracowuja coraz to nowe antybiotvki, skuteczne jedynie do momentu
wyksztalcenia opornodci na nie. Na zjawisko opornosci na antybiotyki wplywaja
takze nieracjonalna terapia (nieuzasadnione przepisywanie antybiotykéw przez
lekarzy) oraz powszechne ich stosowanie w hodowli zwierzat rzeznych, drobiu

iryb.

Do najgroZniejszych choréb trapigcych ludzi nalezg choroby nowotworowe,
Mamy z nimi do czynienia wtedy, gdy na skutek dzialania réznych czynnikéw
rakotworczych, takich jak: dym papierosowy, promieniowanie jonizujace czy pyl
azbestowy, dochodzi do spontanicznej mutacji, Skutkiem mutacji jest niekontro-
lowane namnazanie sie zmienionych komdrek. Leki przeciwnowotworowe
projektuje sie w taki sposéb, aby dezorganizowaly proces dzielenia sie komaérek
i w konsekwencji hamowaly wzrost guza nowotworowego. Niestety, jednocze-
snie te leki uposledzajq tez podzial normalnych komorek, zatem wykazuja silne
dzialanie toksyczne. Chemioterapia prowadzona za pomoca lekdw przeciw-
nowotworowych, takich jak cisplatyna i metotreksat, na ogdl jest skuteczna.
Jednak jednoczesnie wywoluje niepozadane objawy chorobowe, z ktérych naj-
czestsze to utrata wlosow (leki uszkadzaja mieszki wlosowe) i nudnosci (wskutek
niszczenia komorek zolagdka). Chemioterapia uposledza rowniez uklad odpor-
nosciowy czlowieka, co naraza go na tak zwane infekcje oportunistyczne,

Wiele lekdw nalezy do grupy zwiazkdéw chiralnych (optycznie czynnych), kté-
rych czasteczki moga wystepowac w postaci enancjomerdw bedacych wzgledem
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siebie lustrzanymi odbiciami. Czesto zdarza sie tak, ze tylko jeden z enancjo-
merow wykazuje wlasciwosci terapeutyczne, podczas gdy drugi jest nieaktywny
lub wrecz szkodliwy dla zdrowia. Tragicznym przykladem ilustrujacym to zja-
wisko jest historia leku znanego pod nazwa Talidomid. Zostal on wprowadzo-
ny do uzytku w Niemczech pod koniec lat piecdziesiatych ubieglego wieku jako
lek uspokajajacy, nasenny i zapobiegajacy zlemu samopoczuciu kobiet w ciazy
(nudnosci, wymioty). Talidomid wystepuje w postaci dwoch enancjomeréw (rys.
4.5.), z ktérych rylko izomer o konfiguracji R wykazuje dzialanie lecznicze, Na-
tomiast izomer S uposledza rozwdj plodu: powoduje ciezkie deformacje ciala,
zwlaszcza koniczyn. Poczatkowo Talidomid byl sprzedawany w postaci miesza-
niny racemicznej, zawierajacej zarowno izomer R, jak i izomer §. W rezultacie
w latach szesédziesiatych w Niemczech urodzilo sie okolo 12 tysiecy silnie zde-
formowanych dzieci, z ktérych 4 tysiace zmarlo przed ukonczeniem pierwszego
roku zycia. Ta tragedia zwrdcila uwage opinii publicznej i producentéw farma-
ceutykow na problem chiralnosci zwiazkéw stosowanych jako leki.

R S
O 0
270
0 4 C—NH ¢ "\
Loowal X \, ,C—NH
r[ - N,
d H
Yo

Rys. 4.5, Struktura enancjomerdw R i S Talidomidu. Gwiazdkg wyrdZniono centrum
chiralnosci, atom wegla zwigzany czterema roznymi podstawnikami,

Lekarstwa, ktore kupujemy w aptekach, oprécz substancji czynnej o dzialaniu
terapeutycznym zawieraja jeszcze skladniki pomocnicze. Dzieki nim lekar-
stwom nadaje sie odpowiednia forme, w ktorej sa podawane pacjentom: tabletek,
zastrzykéw, syropow, kropli do oczu lub do uszu czy masci. Na przyklad w sklad
tabletek wchodza zazwyczaj: wypelniacze nadajace tabletce wlasciwa wielkos¢
(laktoza, skrobia), substancje wiazace sklejajace skladniki w jedna calos¢ (zela-
tyna, guma arabska, metyloceluloza), substancje powlekajace tworzace na po-
wierzchni tabletki cienka warstwe ochronng i wiele innych.

Opracowanie i wprowadzenie do uzytku nowego leku jest dlugotrwalym i kosz-
townym procesem. Rozpoczyna sie on od badan laboratoryjnych nad znalezie-
niem zwiazku o odpowiednim dzialaniu terapeutycznym oraz od opracowania
procedur syntetycznych i analitycznych badajacych czystosé produktu. Potem
nastepuje bardzo dlugi okres réznorodnych badan - najpierw na zwierzetach
doswiadczalnych, a potem badan klinicznych. Zmierzaja one do dokladnego
poznania terapeutycznego dzialania zwigzku, skutkéw ubocznych zwiazanych

skladniki
pomocnicae
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z jego stosowaniem i w konsekwencji do okreslenia optymalnego dawkowania.
W koricu nowy lek musi by¢ zatwierdzony do uzytku przez powolana w tym celu
instytucje rzadowa. W Polsce to Urzad Rejestracji Produktow Leczniczych, Wy-
robow Medycznych i Produktéw Biobdjczych. W rezultacie pacjent otrzymuje
produkt sprawdzony, o zbadanych wlasciwosciach i w scisle okreslonej dawce.
Taki lek jest bezpieczny, o ile stosuje sie go zgodnie ze wskazowkami lekarza,
Tym wlasnie leki roznia sie od suplementéw diety. Te ostatnie sa z reguly tanisze,
ale ich uzycie wigze sie z wiekszym ryzykiem, gdyz nie bada sie ich pod wzgle-

dem zawartosci substancji czynnej czy jej dzialania na organizm ludzki.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Opisz mechanizm dzialania trucizn i lekéw na organizmy zywe,

2. Wyjasnij, dlaczego metanol jest okolo 1000 razy silniejsza trucizng niz etanol.

3. Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 4.1. oszacuj, ile gramow trucizny sprawia,
ze szansa przezycia doroslego czlowieka o masie B0 kg wynosi 50% po spozyciu:

a) eyjanku sodu, b) nikotyny, ¢) botuliny.
Do obliczen przyjmij wartosci LD, wyznaczone dla zwierzat doswiadczalnych, zakladajac,
ze stopien szkodliwosci tych substandji dla czlowieka jest podobny.

4, Nikotyna jest alkaloidem, ktérego czasteczka zawiera dwie grupy aminowe: wbudowana
w pierscien pigcioczlonowy o stalej dysocjacji K, = 1,0 - 10 i wbudowang w pierscien
szescioczlonowy o K, = 1,3 - 107",

a) Wskaz, kr6ra grupa jest mocniejsza zasada.
b) Narysuj wzor chemiczny formy nikotyny przewazajacej w roztworze wodnymo pH = 5.
c} Marysuj wzér chemiczny formy nikotyny przewazajacej w roztworze wodnym o pH = 2.

5, Wérod podanych zwigzkdw chemicznych wskaz te, ktdrych mozna uiyé jako srodkdw zo-
bojetniajacych nadmiar kwasu w zoladku. Zapisz réwnania chemiczne reakeji tych zwiaz-
kéw z kwasem solnym.

a) chlorek sodu NaCl

b) wodoroweglan sodu NaHCO,

¢} wodorotlenek magnezu Mg(OH) :
d) siarczan{V1) wapnia CaSO,

e) weglan wapnia CaCO,

6. Wymien niepozadane efekty stosowania:

a) aspiryny,
b) antybiotykéw,

c) lekéw przeciwnowotworowych,
d) mieszanin racemicznych lekéw o budowie chiralnej.
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7. Przeanalizuj struktury lekéw przedstawione na rysunkach 4.2,, 4.3, i 4.4, Wskaz te zwiaz-
ki, ktore moga wystepowal w formie przynajmniej jednej pary enancjomerdéw bedacych
wzgledem siebie lustrzanymi odbiciami,

8. Okredl, do jakiej grupy zwiazkdw organicznych naleiy paracetamol (rys. 4.4.b). Jakiej re-
akcji moze ulega¢ ten zwigzek pod wplywem kwaséw (np. kwasu solnego HCI) i zasad
(np. wodorotlenku sodu MaOH). Zapisz réwnania chemiczne obu reakcji. Rozstrzygnij,
czy podanie paracetamolu dozylnie w postaci zastrzyku moze przynies¢ lepszy efekt tera-
peutyczny niz podanie doustne w postaci tabletki. Uzasadnij swoja odpowiedZ

9. Wiskaz, ktore jeszcze leki przedstawione na rysunkach 4.2., 4.3. i 4.4. mo#na zaliczy¢ do tych
samych grup zwigzkéw organicznych co paracetamol.

PODSUMOWANIE LEKCJI

* Dzialanie toksyczne lub lecznicze substancji chemicznych polega na laczeniu sie ich czaste-
czek z miejscami aktywnymi enzymow lub innymi receptorami i ich dezaktywacji, Zaréw-
no trucizny, jak i leki majq bardzo réinorodna strukture chemiczng.

+ Miara toksycznosci substancji jest parametr LD_, zwany dawka smiertelna. Efekt toksyczny
wywierany przez substancje zalezy od wielkosci dawki, sposobu podania i rozpuszczalnosci
w wodzie,

« Jako srodki neutralizujace nadmiar kwasu w Zoladku stosuje sie zwiazki magnezu i glinu
o wlasciwosciach zasadowych. Niesteroidowe leki przeciwzapalne, np. aspiryna, wykazuja
dzialanie przeciwgoraczkowe i przeciwbélowe, W leczeniu infekeji stosuje sie antybiotyki,
a w chemioterapii - leki przeciwnowotworowe.

» Dzialaniu terapeutycznemu lekéw towarzysza z reguly dzialania uboczne szkodliwe dla
zdrowia czlowieka. Aspiryna moze powodowac uszkodzenie sluzéwki zoladka. Z kolei

antybiotyki szybko traca swoja skutecznosé na skutek wyksztalcania opornosci mikro-
organizméw na te leki. Preparaty stosowane w chemioterapii sa bardzo toksyczne,

» Jezeli czasteczka leku jest chiralna, aktywnod¢ terapeutyczna moze wykazywac tylko jeden
z enancjomerdw, a drugi moze by¢ wrecz szkodliwy dla zdrowia.

» Opricz substanci czynnej leki zawieraja skladniki pomocnicze nadajace lekowi wlasciwa
forme. Proces opracowania i wprowadzenia do uzytku nowego leku jest bardzo praco-
chlonny i dlugotrwaly, co przekiada sie na wysoka cene ostatecznego produktu,
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5. Chemia napojow i Zzywnosci
| NA TEJ LEKCJI:

« zapoznasz sie ze skladem i wlasciwosciami najpopularniejszych napojéw;

« odkryjesz biologiczne znaczenie soli mineralnych rozpuszczonych
w wodzie Zrodlanej | mineralnej;

» dowiesz sie, jaki kwas znajduje sie w napojach typu cola i czym sie rézni
wersja dietetyczna tego napoju od klasycznej;

+ poznasz dzialanie kofeiny zawartej w kawie i herbacie oraz odkryjesz,
czym sie réznia herbata czarna i herbata zielona;

« dowiesz sig, jakie sa przyczyny probleméw zdrowotnych, ktére moga
towarzyszyc¢ spozywaniu mleka;

« przeanalizujesz procesy fermentacyjne wykorzystywane
w przetworstwie zywnosci: fermentacje alkoholows, octowa i mlekows;

+ zrozumiesz, jakie przemiany chemiczne zachodza podczas wytwarzania
wina, piwa, chleba, octu, jogurtéw i sera;

» przeczytasz o najwazniejszych sposobach ochrony zvwnosci przed
zepsuciem;

« zapoznasz sie ze struktura, wlasciwosciami i zastosowaniem

| konserwant6w, przeciwutleniaczy i innych dodatkéw do zywnosci. 9

Popularne napoje, opricz spelniania podstawowej funkcji, jaka jest gaszenie
pragnienia, maja rowniez inne interesujace wlasciwosci zalezne od ich skladu.
W przetworstwie Zywnosci stosujemy procesy fermentacyjne, w przebiegu kto-
rych biorg udzial réznorodne mikroorganizmy. Konserwanty i inne dodatki
do zywnosci sa powszechnie stosowane do polepszenia i zachowania jej jakosci.
Znajomos¢ chemii pozwala na lepsze zrozumienie tych zagadniern.

5.1. Napoje

Whoda jest niezbedna do zycia wszystkim organizmom zywym, réwniez czlo-
wiekowi. Stanowi gléwny skladnik cieklej zawartosci komérek oraz plyndw
ustrojowych, takich jak krew, limfa, pot czy lzy. Pelni réwniez funkcje uniwer-
salnego rozpuszczalnika, w krérym zachodza reakcje biochemiczne niezbed-
ne do prawidlowego dzialania organizmu. Cialo ludzkie sklada sie w 50-60%
z wody, a utrata 10% wody stanowi zagrozenie dla Zycia. Procesy fizjologiczne
zachodzace w naszym organizmie nieuchronnie prowadza do systematycznej
utraty tej bezcennej substancji. W procesie oddychania tracimy okolo 0,4 dm*
wody dziennie, gdyz wydychane powietrze, nasycone para wodna, niesie ze soba
sporo wilgoci. Kolejne 0,4 dm® wydzielamy w postaci potu — na skutek dzialania
naturalnego mechanizmu termoregulacji. Najwiecej wody, ckolo 1 dm?, tracimy
w wyniku proceséw wydalniczych, gdy pozbywamy sie substancji niepotrzebnych
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I potencjalnie szkodliwych dla naszego organizmu. Aby zbilansowac te utrate,
dorosly czlowiek powinien codziennie wypija¢ okolo 2 dm® wody w postaci r6z-
nych napojow. Te napoje, oprocz wody, zazwyczaj zawieraja rowniez inne sklad-
niki, ktére moga wywierac okreslone dzialanie na nasz organizm.

Najbardziej oczywistym sposobem gaszenia pragnienia jest spozywanie wody 4 wody
wodociagowej lub butelkowanej wody zrddlanej i mineralnej. Napoje te
maja odczyn obojetny lub slabo zasadowy i zawieraja pewna ilos¢ jondw pocho-
dzacych z dysocjacji soli mineralnych rozpuszczonych w wodzie. Do najczesciej
spotykanych kationéw naleza kationy: sodu Na™, potasu K*, magnezu Mg**
i wapnia Ca’". Najwazniejszym anionem jest jon wodoroweglanowy HCO, .
Inne aniony, takie jak chlorkowy CI°, siarczanowy(VI) SO;~ czy fluorkowy F~,
wystepuja w znacznie mniejszych ilosciach. Oprécz soli w wodzie moze znajdo-
wac sig rowniez pewna ilos¢ koloidalnej krzemionki, tlenku krzemu(IV) Si0,.
Wody mineralne maja staly sklad i zawieraja nie mniej niz 0,5 g soli rozpusz-
czonej w 1 dm® wody. Sklad wdd Zrddlanych jest bardziej zmienny, a zawarto$é
skladnikéw mineralnych jest zazwyczaj nizsza niz 0,5 g/dm®. Przykladowy
sklad wody Zrédlanej i mineralnej przedstawiono w tabeli 5.1. Obecnos¢ sklad-
nikow mineralnych jest wazna dla naszego organizmu. Gdy pijemy wode Zré-
dlana, a zwlaszcza mineralna, dostarczamy organizmowi jonéw niezbednych do
jego prawidlowego dzialania, Na przyklad kationy sodu, potasu i wapnia oraz
aniony chlorkowy i wodoroweglanowy biora udzial w utrzymywaniu rowno- «
wagi elektrolitoéw, a takze nadaja plynom ustrojowym odpowiednie cisnienie

MW l""-'-'iig-a

elektrolitdw

osmotyczne. Jony wapnia stanowia podstawowy budulec kosci i zebow, a po-
nadto pelnia szereg innych waznych funkeji fizjologicznych. Spozywanie wody
wodociggowej dostarcza rowniez skladnikoéw mineralnych. Jednakze nie zawsze
taka woda ma odpowiedni smak. Moze tez zawierac szkodliwe bakterie choro-
botworcze. Problem ten rozwiazuja popularne od niedawna filtry do wody, kto-
re skutecznie usuwaja z niej szkodliwe skladniki. Wode gazowana wytwarza sie
przez nasycenie jej gazowym tlenkiem wegla(IV). Dzieki temu obniza sie nieco
pH plynu (kwas weglowy jest slabym kwasem!) i wzrasta cisnienie w butelce.

Tab. 5.1. Pordwnanie zawartosc: sktadnikow mineralnych w wodzie Zrodlanej | w wodzie
mineralne)

Skladnik Woda Woda Skladnik Woda Woda
[mg na | dm’ wody] | zrodlana | mineralna Img naldm’ wody] | #rédlana | mineralna
Nat 9,70 10,71 5.‘,]:‘ 13,30 3,20
K+ 1,60 0,78 F- - 0,30
Mg+ 5,05 22,48 Si0, - 18,28
Ca** 43,69 131,26 suma skladnikdw 269 742
HCO, 165,00 542,60 pH 76 i |
r 4,66 2,58
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slodzone napoje * Duza popularnoscia ciesza sie réznego rodzaju slodzone napoje gazowane,

dodawanie kbwasdw

106

w szczegdlnosci napoje typu cola. Charakteryzuja sie one bardzo wysoka za-

wartoscia cukru, nierzadko przekraczajaca 10% (1). Oznacza to, ze sa to napoje
wysokokaloryczne, a spozywanie ich w wigkszej ilosci moze prowadzi¢ do nad-

wagi lub wrecz otylosci. Z tego wzgledu producenci napojéw slodzonych oferuja

WRIEEE  réwniez ich wersje dietetyczne, w ktérych cukier zastapiono syntetycznymi
slodzikami, na przyklad aspartamem (rys. 5.1.a). Slodziki to substancje znacz-

nie slodsze od cukru, zatem mozna ich uzy¢ wielokrotnie mniej. Dzieki temu

slodriki

kalorycznos¢ napoju spada praktycznie do zera.

» Aby zneutralizowaé bardzo slodki smak napojow, dodaje sie do nich kwasdw.
Kombinacja smaku slodkiego i smaku kwasnego ma dawaé wrazenie orzeiwie-
nia, przypominajace to po wypiciu naturalnego soku owocowego. W wiekszosci

do napojow

napojow o syntetycznym owocowym smaku stosuje sie w tym celu kwas cytry-
nowy (rys. 5.1.b), natomiast w napojach typu cola — mineralny kwas nieorga-
niczny — kwas fosforowy(V). Dzieki obecnosci tego kwasu napoje typu cola
majq silnie kwasowy odczyn, pH w granicach 1,8-2,8. Spozywanie tak kwadnych
napojow jest szkodliwe dla uzebienia, gdyz kwasy atakuja szkliwo zebéw. Kwa-
sne napoje moga niekorzystnie wplywac takze na zoladek. Zawartos¢ kwasu
fosforowegol( V) w napojach typu cola jest tak wysoka, ze mozna ich uzye do usu-
wania rdzy ze stalowych przedmiotéw. Ten kwas reaguje z tlenkiem zelaza(l1l),
stanowiacym glowny skladnik rdzy, i przeksztalca go w rozpuszczalne wodoro-
fostorany zelaza(lll). Ponadto napoje typu cola sa silnie gazowane oraz zawieraja

kofeina » pewna ilos¢ kofeiny (patrz nizej).

o 0 e .

HD-DE/Y\ $
COOH HO— P —OH
HO COOH |

0 OH

Rys. 5.1. Struktura chemiczna zwigzkow wchodzgcych w skitad stodzonych napojow gazowanych: a) stodzik
- aspartam, b) regulator kwasowosci = kwas cytrynowy, c) regulator kwasowosci - kwas fosforowy(V).

kows * Popularnymi napojami goracymi sg kawa i herbata. Kawa jest naparem sporzg-
dzonym z wyprazonych i zmielonych nasion krzewu kawowca Coffea. Zawiera
znaczace ilosci kofeiny — naturalnego alkaloidu wystepujacego w ziarnach kawy
(rys. 5.2.a). Kofeina wywiera wplyw na nasz organizm: dziala stymulujaco, re-
dukuje uczucie zmeczenia i poprawia nastrdj. Pobudza réwniez wydzielanie soku
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zoladkowego, co sprawia, ze dlugotrwale spozywanie duzych ilosci kawy moze
prowadzi¢ do nadkwasnoéci. Herbate przyrzadza sie z wysuszonych lidci krze- < herban
wow herbacianych z rodzaju Camelia. Znamy dwie zasadnicze odmiany herbaty -
czarna i zielona. Te pierwsza otrzymuje sie przez proste suszenie zebranych lisci
herbaty. W tym czasie, pod wplywem enzyméw zawartych w lisciach, zachodza
intensywne procesy utleniania zmieniajace istotnie sklad koncowego produk-
tu. Aby otrzymac herbate zielona, na $wieze liscie dziala sie najpierw goracym
powietrzem lub para wodna, a dopiero potem sie je suszy, Wysoka temperatura
niszczy enzymy zawarte w lisciach, dzieki czemu podczas suszenia utlenianie nie
zachodzi, Podobnie jak kawa, herbata zawiera znaczace ilodci kofeiny (czesto
kofeine zawarta w herbacie nazywa sie teina, chociaz jest to ten sam zwigzek
chemiczny). Ponadto $wieze liscie herbaty zawieraja katechine i jej pochodne,
okreslane zbiorcza nazwa katechin, Sa to zwiazki chemiczne z grupy polifenoli
(rys. 5.2.b). Katechiny wywieraja dobroczynny wplyw na nasz organizm i maja
wlasciwodci przeciwutleniaczy - reaguja z silnymi srodkami utleniajagcymi
i je unieszkodliwiaja. W ten sposéb chronig organizm przed niebezpiecznymi
dla niego reakcjami wolnorodnikowymi, ktére moga prowadzi¢ do powstania
nowotworow, Herbata zielona jest bogata w katechiny, dzieki dzialaniu wy-
sokiej temperatury, poprzedzajacemu suszenie lisci. Natomiast herbata czarna
jest praktycznie pozbawiona katechin, kt6re utleniaja sie do ciemnobrunatnych
zwigzkéw zawierajacych ugrupowanie chinonu (rys. 5.2.c) podczas suszenia,
czego skutkiem jest réwniez zmiana barwy.

0
0 CH,
H,C ,H N HO 0 a
¢ JO
XX
07 >N TN OH
| H
CH

Rys. 5.2. Niektore sktadniki zawarte w kawie i herbacie: a) kofeina (teina), b) katechina, c) przyktadowy produkt
utlenienia katechiny zawierajacy ugrupowanie chinonu (prawa czesc wzoru).

Specyficznym napojem jest mleko. Stanowi ono uniwersalny pokarm dla nowo 4 mleko
narodzonego potomstwa ssakéw. Zawiera wiec wszystkie skladniki niezbedne
do prawidlowego rozwoju nowego organizmu: bialka, weglowodany, tluszcze,
sole mineralne i witaminy. Bialko, zwane kazeina, tworzy koloidalny roztwér
w roztworze wodnym disacharydu laktozy i soli mineralnych. W tej cieczy
53 zawieszone drobniutkie kropelki tluszczu, ktore tworza rodzaj stosunkowo
trwalej emulsji. Sklad mleka rozni sie w zaleznosci od pochodzenia - w ta-
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beli 5.2. poréwnano sklad mleka ludzkiego i mleka krowiego. Réznice sa dosé
istotne: mleko ludzkie zawiera znacznie mniej bialka, natomiast wyraZnie wiecej
cukru. Z tego wzgledu nie zawsze mozna bezposrednio zastapi¢ mleko ludzkie
mlekiem krowim. Aby mleko krowie nadawalo sie do karmienia noworodkdw,
poeddaje sie je odpowiedniej modyfikacji. Mleko jest napojem dos¢ kalorycznym,
dlatego dla osob dbajacych o wage ciala wprowadzono odtluszczone warianty
mleka, o obnizonej wartodci energetycznej. Ze spozyciem mleka wiaze sie pro-
blem nietolerancji laktozy. Po osiggnieciu doroslosdci u niektérych oséb zanika
zdolnos¢ do wytwarzania enzymu laktazy, ktory katalizuje hydrolize disacharydu
laktozy do monosacharydow glukozy i galaktozy (rys. 5.3.). Te osoby nie moga
trawi¢ laktozy, ktéra niezmieniona dociera do koncowego odcinka przewodu
pokarmowego zasiedlonego przez bakterie, gdzie staje sie pokarmem dla tych
mikroorganizméw. W wyniku bakteryjnych przemian metabolicznych powstaja
produkty gazowe: tlenek wegla(lV) czy metan, co powoduje nieprzyjemne dole-
gliwosci (wzdecia). W sklepach mozna kupi¢ mleko niezawierajace laktozy, ktdra
zostala rozlozona przez uprzednie dodanie enzymu laktazy. Mleko krowie stano-
wi wazny surowiec dla przemyslu spozywczego. Wyrabia sie z niego wiele pro-
duktow, takich jak jogurty, sery, maslo czy smietane,

Tab. 5.2. Srednia zawartosc gtownych sktadnikdw odzywezych w mleku ludzkim i kro-
wim (w procentach masowych)

Mleko ludzkie Mleko krowie
bialko 1,1% 3,4%
tluszez 4.2% 3.6%
lakroza 7.0% 4.6%
wartosé energetyczna 0,72 keal/g 0,66 keal/g
CH,OH
CH,OH
OH 0
OH
OH OH
lakioza galakioza

Hys. 5.3. Schemat dziatania enzymu laktazy.
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5.2. Procesy fermentacyjne w przetworstwie zywnosci

W przetworstwie zywnosci wykorzystuje sie procesy fermentacyjne, czyli prze-
miany zwiazkow chemicznych zachodzace pod wplywem mikroorganizmow,
a 4cislej — pod wyplywem enzyméw wytwarzanych przez te mikroorganizmy.
Szczegolne znaczenie majg fermentacja alkoholowa, fermentacja octowa i fer-

mentacja mlekowa.

Fermentacja alkoholowa polega na przemianie cukréw prostych (takich jak
glukoza) w etanol i tlenek wegla(IV) pod wplywem enzymu zymazy, wytwarza-
nego przez drozdze - jednokomérkowe grzyby z rodzaju Saccharomyces. Reakcja
zachodzi w warunkach beztlenowych w wodnych roztworach cukru, zgodnie

Z roOwnaniem:

CH,0,, —= =), 2CH,CH,OH,, + 2C0,,
glukora eanal tenck wegla(1V)

Od wiekéw ten proces wykorzystuje sie do wytwarzania wina i piwa, a takze
jako pierwszy etap produkcji wysokoprocentowych napojow alkoholowych, na
przyklad wodek, whisky. W produkeji wina cukier pochodzi z soku owocowe-
go, gléwnie winogron, Owoce zgniata sie, aby uzyska¢ moszcz (surowy sok wy-
tlaczany z owocdw) lub sok. Nastepnie powstaly produkt poddaje sie fermenta-
cji, w ktorej uczestniczg drozdze. Fermentacja zachodzi pod wplywem drozdzy
zyjacych dziko na powierzchni owocdw lub specjalnych,
wyselekcjonowanych szczepdw drozdiy dodawanych do
mieszaniny. Po zakoriczeniu fermentacji plyn oddzie-
la sie od osadu (martwe drozdze, pozostalosci owocow)

fermentacja

alkoholowa

1 produkcia wina

OH

Q HDDE—EH;l’i‘H—EDDH

i zazwyczaj poddaje sie lezakowaniu w beczkach debo- ¢ HOOC—CH—CH—COOH

wych. Zabieg ten poprawia wlasciwosci wina, poniewaz OH
podczas lezakowania zachodza réznorodne reakcje dzie-

ki udzialowi drewna (gléwnie zawartej w nim ligniny), @

ktore nadaja napojowi odpowiedni smak i cierpkosc.

Wino czerwone zawdziecza swoja barwe barwnikom

antocyjanowym - pochodnym cyjanidyny (rys. 5.4.c), HO 0
zawartym w skérce ciemnych edmian winogron. Wino O

biale charakteryzuje sie intensywnym aromatem, wyni-

kajacym z obecnosci estrow etylowych, tworzacych sie

podczas fermentacji prowadzonej w niskiej temperatu- OH

|
OH

s

f-r"

OH

OH

OH

rze. Typowa zawartos¢ etanolu w winie wynosi 10-15%. Rys. 5.4. Niektore skiadniki zawarte w winie:

Wino zawiera rowniez sporo kwasow organicznych,

a) kwas jabtkowy, b) kwas winowy, c) cyjani-
dyna; barwniki czerwone w winie s3 pochod-

takich jak kwas jablkowy i kwas winowy, pochodzs- nymi cyjanidyny, zwroc uwage na nietypowe
cych z soku owocowego. Zatem jest to napdj o wyraZnie wigzanie atomu tlenu obdarzonego tadunkiem

kwasowym odczynie — wartos¢ pH miesci sie zazwyczaj 9odatnim.

miedzy 3,2 a 3,6.
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produkeia piwa » W produkcji piwa (rys. 5.5.) Zrodlem cukréow poddawanych fermentacji jest
przede wszystkim ziarno jeczmienia. To ziarno zawiera duzo skrobi, ktéra
co prawda jest cukrem (polisacharydem), ale nie ulega bezposredniej fermen-
tacji pod wplywem zymazy. Zatem najpierw skrobie trzeba przeksztalci¢ w cu-
kry proste. Ziarno jeczmienia nawilza sie woda i pozwala sie mu wykielkowac.
W kielkujacym ziarnie powstaja amylazy - enzymy katalizujace hydrolize
wiazan glikozydowych w skrobi. W ten sposéb powstaje slod, ktory suszy sie,
rozdrabnia, miesza z woda i ogrzewa przez dluzszy czas w temperaturze okolo
60°C. Podczas tego procesu, zwanego zacieraniem, skrobia zawarta w ziarnie
stopniowo ulega dzialaniu amylaz i hydrolizuje z utworzeniem cukréw o prost-
szej strukturze, gléwnie maltozy. Powstaly slodki roztwoér gotuje sie nastepnie
z szyszkami chmielowymi w procesie warzenia, dzieki czemu wzbogaca sie on
w substancje smakowe i zapachowe. Po ostudzeniu do uzyskanego plynu doda-

je sie drozdzy piwowarskich w celu przeprowadzenia fermentacji alkoholowej.
Drozdze, oprocz zymazy, wytwarzaja rowniez enzym maltaze, Maltaza prze-
ksztalca maltoze w glukoze, zatem fermentacja moze przebiegac bez przeszkéd.
Plyn stopniowo wzbogaca sie w etanol (jego stezenie osiaga zazwyczaj 4-6% obj.)
i nasyca sig tlenkiem wegla CO, powstajacym podczas fermentacji. Ostatecznie
w ten sposob otrzymujemy produkt koticowy powszechnie znany jako piwo.

stodowanie:
wytworzenie amylaz

1. kietkowanie
2. suszenie

3. rozdrabnianie
4. mieszanie z woda
5. ogrzewanie

zacieranie:
enzymatyczna
hydroliza skrobi

warzenie:

wzbogacenie w substancje
smakowe i zapachowe

6. gotowanie z szyszkami
chmielu

fermentacja: 7. studzenie plynu
enzymatyczna hydroliza maltozy 8. dodanie drozdzy

do glukozy, przeksztatcenie piwowarskich, Zrédta
Blukozy w etanol i tlenek wegla(IV) enzymow maltazy i zymazy

Rys. 5.5. Schemat produkcji piwa.

11l CHEMIA WOKGOL NAS



W miare przebiegu fermentacji stezenie etanolu w roztworze stopniowo rosnie
i w koricu zaczyna on wywierac dzialanie toksyczne na komérki drozdzy oraz
powodowaé denaturacje bialkowych czasteczek enzyméw. Dlatego po przekro-
czeniu pewnego stezenia proces fermentacji samorzutnie sie zatrzymuje, Mak-
symalne stezenie etanolu, krére mo#zna osiagnaé w procesie fermentacji, nie
przekracza 20% objetosci. Wysokoprocentowe napoje alkoholowe, zawierajace
wiecej etanolu, otrzymuje sie w wyniku destylacji roztworu pofermentacyjnego.
W tym procesie wykorzystuje sie réznice temperatur wrzenia etanolu (78°C)
i wody (100°C). Otrzymany destylat, zwany spirytusem, zawiera 96,5% objetosci
etanolu. Przez zmieszanie z woda i ewentualnymi innymi dodatkami wytwarza
sie takie napoje, jak waodki, likiery czy nalewki.

Fermentacje alkoholows, jak réwniez inne procesy enzymatyczne, wykorzystuje
sie réwniez w piekarnictwie, na przyklad w procesie wyrastania ciasta na chleb.
Tradycyjne ciasto na chleb przygotowuje sie z czterech podstawowych skladni-
kidw: maki, wody, odrobiny soli oraz drozdzy (lub zakwasu chlebowego). Wainym
etapem przygotowania ciasta na chleb jest jego wyrabianie, to znaczy dlugotrwale
mieszanie mechaniczne lub reczne. Wyrabianie nie tylko sluzy dokladnemu wy-
mieszaniu skladnikdw, lecz takze pozwala na uwolnienie pewnej ilosci amylaz
z maki (ktdra jest zmielonym ziarnem zboz, np. pszenicy, zyta). Dodatkowo dlu-
gie, splatane laficuchy bialek zawartych w mace (tzw. glutenu) sie rozwijaja, dzieki
czemu ciasto nabiera elastycznosci. Pod wplywem amylaz nieco skrobi zawartej
w ziarnie przeksztalca sie w maltoze, a ta w glukoze, ktéra dalej ulega fermentacji
alkoholowej wskutek dzialania drozdzy (lub innych mikroorganizméw zawartych
w zakwasie). Pecherzyki wytworzonego tlenku wegla(IV) spulchniaja ciasto, co
sprawia, Ze jego struktura staje sie lZejsza i delikatniejsza. Wyrosniete bochen-
ki chleba wklada sie do pieca, w ktéorym zachodza dalsze przemiany. Poczatko-
wo w wysokiej temperaturze pecherzyki gazu rozszerzaja sie i ciasto dalej rosnie,
Po przekroczeniu temperatury 100°C rozpoczyna sie denaturacja bialek zawar-
tych w ciescie, dzieki czemu jego porowata struktura zostaje utrwalona, W jeszcze
wyzZszej temperaturze na powierzchni bochenka zachodza reakcje chemiczne pro-
wadzace do powstania zrumienionej, apetycznej skorki.

Rozcieniczone roztwory etanolu, na przyklad wino i piwo, mogg ulega¢ fermen-
tacji octowej. W tym procesie biorg udzial tlen z powietrza oraz enzymy wy-
twarzane przez bakterie z rodzaju Acetobacter, zgodnie z rownaniem:

CH,CH,0H,,, + 0, ———=**=**— CH,COOH,, + H,0,
etancl tien kwas octowy woda
Fermentacje octowa stosuje sie do wytwarzania octu winnego lub spirytusowe-
go. W podobny sposab z glukozy wytwarza sie kwas cytrynowy. W tym celu
wykorzystuje sie dzialanie plesni Aspergillus niger:
3CH,,0,,,+ 90, — =", 3(HOOCCH, ), C(OH)COOH + 6CO,, +

glukars ten kwas cytrynowy tenek wegla(TV |
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fermentacja
milekowa

» Bakterie mlekowe, na przyklad z rodzaju Lactobacillus, wywoluja fermentacje

mlekowa cukréw prostych. W jej wyniku te cukry przeksztalcaja sie w kwas
mlekowy, zgodnie z réwnaniem;

CH,,0 SnemS™ . 2CH,CH(OH)COOH,

& 11 ﬁ:q]
glukoza fowas milekowy

Przemiane re szeroko wykorzystuje sie w przemysle spozyweczym. Fermen-
tacje mlekows stosuje sie na przyvklad w produkeji kiszonej kapusty, ogérkéw
i innych warzyw. Kwas mlekowy, wytworzony z cukrow zawartych w warzy-
wach, nadaje im charakterystyczny smak i zwieksza ich trwalos¢, gdyz w sro-
dowisku kwasowym szkodliwe mikroorganizmy rozwijaja sie mniej chetnie,
Fermentacje mlekowsg stosuje sie na szeroka skale w przemysle mleczarskim.
Pod wplywem bakterii mlekowych laktoza zawarta w mleku zostaje przeksztal-
cona w kwas mlekowy, co powoduje zmiane smaku oraz wyraZna zmiane kon-
systencji. Ta ostatnia wiaze sie z denaturacja bialek mleka, zachodzaca z powodu
wzrostu kwasowosci srodowiska. Z tego wzgledu produkty takie jak jogurt, ke-
fir czy zsiadle mleko maja gesta, polstala konsystencje. Bialka wytracone w ten
sposdb mozna oddzieli¢ od reszty skladnikéw plynu i otrzymac twardg. Bialka
mleka scinaja sie rowniez pod wplywem innych czynnikow, na przyklad en-
zyméw uzyskanych z Zzoladkéw cielecych (pepsyny i podpuszezki). Wytracona
masa bialkowa stanowi podstawe do produkcji seréw, w ktorej stosuje sie jeszcze
inne procesy fermentacyjne, wywolywane przez réznorodne mikroorganizmy.

Na przyklad przy wytwarzaniu sera edamskiego wykorzystuje sie fermentacje
propionowa:
3CH,CH(OH)COOH, | —*eiemmresiiasi, 9CH,CH,COOH, ) +

kwas mlekowy kway propanswy
+ CH,CO0H,,+ €O, +H,0,
kwas octowy tlenek 'M;n;hl:h"] wionds

Powstajaca w jej wyniku mieszanina kwasu octowego i propionowego nadaje
charakterystyczny smak i zapach temu gatunkowi sera.

5.3. Dodatki do zywnosci

Produkty zywnosciowe stanowia pokarm nie tylko dla czlowieka, lecz takze
dla innych organizméw. W niezabezpieczonej zywnosci, dzieki obfitosci war-
tosciowych skladnikéw odzywezych, moga sie swobodnie rozwijac réznorodne
mikroorganizmy — bakterie, grzyby czy plesnie. Produkty przemiany materii
tych mikroorganizméw tratiaja z powrotem do zywnosci, co stopniowo pogar-
sza jej walory smakowe i zapachowe, az w konficu Zywnosc przestaje sie nadawac
do spozycia przez czlowieka. Ponadto niektére mikroorganizmy moga wydzie-
laé niebezpieczne dla nas toksyny, powodujace groZne zatrucia, Na przyklad la-
seczki jadu kielbasianego Clostridium botulinum wydzielaja toksyczna botuline.
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Za najwazniejsza przyczyne psucia sie Zywnosci odpowiada jej mikrobiologiczny
rozklad. Dlatego tez wysilki czlowieka majace na celu wydluzenie zdatnosci do
spozycia produktéw spozywcezych sa skierowane przede wszystkim przeciwko

szkodliwym mikroorganizmom.

Czlowiek od dawna stosuje roZnorodne sposoby ochrony zywnosci przed ze-
psuciem. Jednym z nich jest suszenie zywnosci, co pozbawia mikroorgani-
zmy srodowiska niezbednego dla ich rozwoju. Podobnie dziala solenie, ktd-
re na skutek zjawiska osmozy powoduje migracje czasteczek wody z wnetrza
komorki przez blone komoérkowa na zewnatrz i w konsekwencji zasychanie
komorek. Pasteryzacja, wynaleziona w XIX w., polega na ogrzewaniu zyw-
nosci w szczelnie zamykanych pojemnikach (sloikach, puszkach), co usmierca
mikroorganizmy, wiec chroni Zywnos¢ przed ich rozwojem. Skuteczna metoda
pozbycia sie¢ mikroorganizmow jest pozbawienie ich tlenu przez pakowanie
w prozni lub w atmosferze gazu obojetnego (azotu, argonu). Usunaé¢ drobno-
ustroje mozna rowniez za pomoca dzialania promieniowaniem jonizacyj-
nym. Obnizenie temperatury spowalnia wszelkie reakcje chemiczne, row-
niez procesy biochemiczne, dlatego tez bardzo popularna metoda ochrony
zywnosci przed zepsuciem jest jej przechowywanie w niskiej temperaturze
(lodéwki, zamrazarki). Inna metoda jest stosowanie substancji chemicznych
szkodliwych dla mikroorganizméw. Moga to byé substancje pochodzenia
naturalnego, na przyklad fenole znajdujace sie w dymie wedzarniczym lub olej-
kach eterycznych niektérych roglin przyprawowych (tymianku, szalwii), anty-
biotyki roslinne (czosnek), kwasy (kwas mlekowy w kiszonej zywnodci, kwas
octowy). Wreszcie moga by¢ to substancje syntetyczne dodawane do zywnosci
w niewielkich ilosciach, zwane popularnie konserwantami. Najszerzej sto-
sowanymi konserwantami sa kwas benzoesowy, kwas sorbowy oraz sole tych
kwasow. Do utrwalania przetworow owocowych, sokow i wina stosuje sie naj-
czesciej tlenek siarki(IV) lub sole kwasu siarkowego(IV) (patrz tab. 5.3.).

Skladniki zywnosci moga ulega¢ niekorzystnym przemianom chemicznym
réwniez bez udzialu mikroorganizméw. Przykladem takiej) przemiany jest zja-
wisko jelczenia tluszczow, wywolane przez reakcje z tlenem atmosterycznym.
Ta reakcja zachodzi w poblizu wiazan podwojnych C=C w resztach nienasyco-
nych kwasdéw tluszczowych i rozpoczyna sie od oderwania atomu wodoru przez
rodnik hydroksylowy, obecny w niewielkich ilosciach w powietrzu. Powstaly
rodnik organiczny laczy sie z czgsteczka tlenu, czemu towarzyszy utworzenie sie
rodnika nadtlenkowego. Ugrupowanie nadtlenkowe jest bardzo reaktywne i re-
aguje dalej z atomami z sasiedztwa, w wyniku czego powstaje zlozona miesza-
nina produktow utlenienia: alkoholi, aldehyddw, ketondw i kwaséw karboksylo-
wych. 5a to zwiazki o nieprzyjemnym zapachu i smaku, negatywnie wplywajace
na jakos¢ zywnosci. W celu ochrony przed jelczeniem dodaje sie przeciw-
utleniaczy - zwiazkéw chetnie reagujacych z tlenem. Przeciwutleniacze wiaza

« Sposoby ochrony

Fywnodci
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sie z tym pierwiastkiem i w ten sposob zapobiegaja jego reakeji z czasteczkami
tluszczow. Najpowszechnie) stosowanym przeciwutleniaczem jest kwas askorbi-
nowy, znany rowniez jako witamina C,

Doswiadczenie 1. Badanie wlasciwosci przeciwutleniajacych kwasu
askorbinowego

Odczynniki: heptahydrat siarczanu(V1) zelaza(ll) FeSO 7H O, tiocyjanian
amonu NH_SCN, woda utleniona (3% wodny roztwor nadtlenku wodoru),
kwas askorbinowy, swieza cytryna

Uwaga: 56l zelaza(ll) nie moze byc¢ zanieczyszczona brunatnymi zwiazkami
zelaza(lll). Powinna mie¢ barwe seledynowoniebieska.

Sprzet laboratoryjny: trzy zlewki o pojemnosci 100 cm’, trzy zlewki o po-
jemnosci 250 cm’, pipety Pasteura lub zakraplacze

Opis:

W zlewkach o pojemnosci 250 cm’ odmierz po 100 cm” wody. Do pierw-
szej dodaj 1 g kwasu askorbinowego, do drugiej - 1,5 g tiocyjanianu amonu,
a do trzeciej = 5 g heptahydratu siarczanu(V1) zelaza(ll). Wymieszaj zawar-
tos¢ kazdej zlewki do uzyskania jednorodnych roztwordw. Roztwér soli ze-
laza przelej do trzech zlewek o pojemnosci 100 cm” - porcje powinny by¢
w przyblizeniu réwne. Do kazdej z nich dodaj, za pomoca pipety lub wkrapla-
cza, okolo 2 cm” roztworu tiocyjanianu amonu. Roztwory otrzymane w ten
sposob powinny by¢ praktycznie bezbarwne. Nastepnie do pierwszej zlewki
dodaj okolo 1 ¢em” roztworu kwasu askorbinowego, a do drugie) wycisnij sok
z polowki cytryny. Wymieszaj zawartos¢ obu zlewek, a trzecia pozostaw bez
zmian. Na koniec do kazdej ze zlewek dodaj za pomoca pipety (wkraplacza)
po mniej wiecej 1 cm® wody utlenionej. Obserwuj zmiany barwy roztworu,
Obserwacje:

Krysztaty siarczanu(VI) zelaza(Il} —woda (1/7).  Efekt kofcowy dodwiadczenia
obserwowany w trzecig| zlewce,
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Nadtlenek wodoru utlenia jony zelazalll) do jonow zelazallll), ktore z ko-
lei reaguja z jonami tiocyjanianowymi SCN-, czemu towarzyszy powsta-
nie intensywnie zabarwionego czerwonobrunatnego jonu kompleksowego
[Fe(SCN)]**. Ten efekt obserwujemy w zlewce trzeciej. Natomiast w pierw-
sze] i drugiej zlewce nie dochodzi do trwalej zmiany zabarwienia, gdyz obie
zawieraja kwas askorbinowy (w drugie zlewce pochodzi on z soku cytryno-
wego), ktéry zapobiega utlenieniu jonéw Fe'™ do Fe'™ - jest zatem przeciw-
utleniaczem.

Poza konserwantami i przeciwutleniaczami istnieje jeszcze bardzo wiele innych
dodatkow do zywnosci, pelniacych okreslone tunkcje. Niektore dodatki popra-
wiaja smak, zapach lub kolor produktéw spozywezych. Inne stanowia regulatory
kwasowosdci, zagestniki czy stabilizatory emulsji. Przyklady najczesciej stosowa-
nych dodatkéw przedstawiono wtabeli 5.3. Dodatki do Zzywnosci uznane za bez-
pieczne dla zdrowia czlowieka i dozwolone do stosowania w krajach Unii Euro-
pejskiej zostaly umieszczone na tak zwanej liscie E. Ujetym na niej dodatkom
przypisano umowny symbol rozpoczynajacy sie litera E (patrz tab. 5.3.), Szacuje
sie, ze statystyczny mieszkaniec UE spozywa érednio okolo 2 kg dodatkow z listy

E w ciagu roku.

Wokol stosowania dodatkow do zywnosci istnieje wiele kontrowersji. Najwaz-
niejsza wyplywa z obawy konsumentow przed szkodliwym dzialaniem do-
datkéw na zdrowie czlowieka, Rzeczywiscie, niektére z nich moga prowadzié
do reakcji alergicznych, zwlaszcza u dzieci lub oséb starszych. Jednakze w do-
bie masowej produkcji pakowanej zywnosci, rozwozonej nastepnie do punk-
tow sprzedazy detalicznej, rezygnacja z dodatkow (zwlaszcza konserwantdow
i przeciwutleniaczy) jest w zasadzie niemozliwa. Spozycie zepsutej wedliny jest
niewatpliwie bardziej szkodliwe dla zdrowia niz spozycie wedliny zawierajacej
srodki konserwujace.

Tab. 5.3, Charakterystyka wybranych dodatkdw do #ywnosci

MNazwa istruktura Lastosowanie

E210E211 COOH COONa konserwant

kwas benzoesowy i jego sol sodowa (benzoesan sodu)
E200 E201 H C-CH=CH-CH=CH-COOH konserwant
HF-—EH:CH—EH =CH-COONa
kwas sorbowy i jego sol sodowa (sorbinian sodu)

E221 Na SO, konserwant 1 przeciwutleniacz,
siarczan(1V) sodu stosowany glownie w przetworach
owocowyvch
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Symbol E Nazwa i struktura

E300

E951

ka2l

E330

E102

E441

HO OH

0 )
0 OH
OH

kwas askorbinowy

0
0 ¢
HC “ﬁ E’ “Tfﬁwmuﬁ
O NH,
aspartam

maslan butylu
NH,

F
HOOC—CH—CH—CH—COONa

glutaminian sodu

Hnmc’fhﬁﬂfﬂh“coﬂﬁ

HO COOH
kwas cytrynowy
Naﬂlﬂi/\t 50 Na
Ol
N7 =N
\
N
COONa
tartrazyna

zelatyna, rozpuszczalne bialko otrzymane z kosa, scie-
gien 1 skory zwierzat rzeznych

Il CHEMIA WOKOL NAS

Zastosowanie

preeciwutleniacz, zapobiega jelcze-
niu oraz zmianie koloru barwni-
kow, ktarych czasteczki zawieraja
wigzania podwdjne C=C

slodzik

substancja aromatyzujaca o zapa-
chu ananasa

wzmacniacz smaku, wzmacnia
smak .miesny’ potraw

regulator kwasowosci, nadaje
odpowiednia kwasowos¢ napojom
oraz produktom zywnosciowym

barwnik { kolorant) o barwie zolte),
dodawany np. do masla w celu
poprawienia jego koloru

zagestnik, na goraco rozpuszcza sie
w wodzie, po ostygnieciu tworzy
zel o palstalej konsystencii




Symbol E Nazwa i struktura Zastosowanie
E491 HO OH stabilizaror emulsji, srodek po-
O : wierzchniowo czynny, stosowany
|[ np. w lodach, sosach emulsyinych
HC— [CH |—C -
0 8]

UH
monostearynian sorbitanu

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. W celu oznaczenia zawartosci jondw wodoroweglanowych HCO, do 1 dm® wody mine-
ralnej dodano nadmiar wody wapiennej (wodnego nasyconego roztworu wodorotlenku
wapnia CalOH) ). Wytracony osad weglanu wapnia CaCO, po odsaczeniu, przemyciu
1 wysuszeniu mial mase 1,18 g.

a) Zapisz rownanie reakcji zachodzacej podczas tej analizy.
b) Oblicz mase jondw wodoroweglanowych zawarta w badanej wodzie mineralnej. Odpo-
wied? podaj) w miligramach HCO] na 1 dm' wody.

2, Napdj typu cola zawiera 10,6% cukru i ma gestos¢ 1,04 g/cm’, Oblicz, ile graméw asparta-
mu znajduje sie w pollitrowej butelce tego napoju w wersji bez cukru, jezeli aspartam jest
180 razy slodszy od cukru. Przyjmij, ze napoj w wersji dietetycznej jest tak samo slodki jak
w wersji zawierajacej cukier.

3. Na podstawie wzoru chemicznego aspartamu przedstawionego na rysunku 5.1.a okresl,
jakie produkty powstana w wyniku dzialania na aspartam roztworem:

a) kwasu solnego,
b} wodorotlenku sodu.
Podaj nazwy tych produktow oraz nazwe wiazania miedzy grupa NH a grupa C=0.

4. Wartos¢ energetyczna tluszczéw wynosi okolo 9 kcal/g, cukréw - 4 kecal/g, a bialek -
4 keal/g. Oblicz, ile w przyblizeniu kalorii spozyjemy, jesli wypijemy 200 g mleka:

a) pelnego, o zawartosci 3,2% tluszczow,

b} odtluszczonego, o zawartosci 0,5% tluszezu,

Przyimij, ze zawartos¢ bialek i laktozy w obydwu rodzajach mleka jest taka sama i wynosi
odpowiednio 3,4% i 4,6%, a pozostale zawarte w mleku skladniki nie maja wplywu na jego

kalorycznosc.

5. Oblicz, ile procent {masowvch) etanolu bedzie zawiera¢ wino, jezeli sok z winogron uzy-
ty do fermentacji zawieral 20% (masowych) glukozy i caly cukier ulegl przeksztalceniu

w etanol.
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6. Wyjasnij, dlaczego w wyniku dzialania bakterii mlekowych mleko sie scina (przyjmuje
konsystencje pélstala).

7. Podaj argumenty za stosowaniem konserwantéw i przeciwutleniaczy jako dodarkéw
do Zywnosci oraz przeciw stosowaniu tych substancji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.105, . Wody, gléwnie #rodlane i mineralne, nie tylko pozwalaja czlowiekowi uzupelnié niedobory
106 plyndw w organizmie, lecz takze dostarczajg skladnikéw mineralnych niezbednych do za-
chowania zdrowia, Slodzone napoje gazowane zawieraja znaczne ilosci cukru. Ponadto sa
to napoje o wysokiej kwasowosci. Kofeina zawarta w kawie i herbacie dziala pobudzajaco.
Katechiny, obecne gldwnie w zielonej herbacie, maja dzialanie przeciwutleniajace. Mleko
zawiera wszystkie niezbedne skladniki odzywcze: bialko, cukier, tluszcze i sole mineralne,
o109, ° Procesy fermentacyjne powszechnie wykorzystuje sie w przetwdrstwie Zywnosci, miedzy
11112 *  innymi do wytwarzania napojow alkoholowych, pieczywa, octu i przetwordw mlecznych.
5.113 » = Istnieje wiele sposobdw zabezpieczania ywnodci przed zepsuciem wskutek dzialania szko-
dliwych mikroorganizméw. Do takich sposobow naleza: suszenie, solenie, pasteryzacja,
pakowanie w atmosferze beztlenowej, przechowywanie w niskiej temperaturze czy stoso-
wanie konserwantéw. Oprocz konserwantéw w przetworstwie zywnosci stosuje sie wiele
innych dodatkéw do zywnosci, takich jak: przeciwutleniacze, srodki smakowe i zapachowe,
barwniki, regulatory kwasowosdci, zagestniki i stabilizatory emulsji.
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6. Odpady state i ich utylizacja

NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie, jakie materialy stosuje sie najczedciej do wyrobu
opakowan i jakie sg ich najwazniejsze cechy uzytkowe;

» zapoznasz si¢ z metodami recyklingu opakowan papierowych, szklanych,
metalowych i z tworzyw sztucznych;

« dowiesz sig, w jaki sposdb utylizuje sie odpady organiczne pochodzenia
roslinnego;

« poznasz metody zagospodarowania odpadéw zmieszanych i dowiesz sie,
jak jest zbudowane skladowisko takich odpaddw;

« odkryjesz zalety i wady utylizacji odpadéw w spalarniach,

Przecietny mieszkaniec naszego globu dziennie wytwarza okolo 2,3 kg odpadow
stalych. To oznacza, ze codziennie na swiecie pojawia sie lacznie ponad 18 milio-
now ton smieci. W wiekszosci sa to zuzyte opakowania oraz odpady organiczne,
czyli resztki zywnosci i odpady roslinne pochodzace z ogrodéw czy parkéw. Od-
pady poddaje sie roznorodnym procesom utylizacji, aby zmniejszy¢ ich ilos¢ oraz
przeciwdzialac ich negatywnemu wplywowi na srodowisko.

6.1. Opakowania i ich recykling

Opakowania - pojemniki, puszki, butelki, kartony czy torby - stanowia po-
wszechny element naszej codziennosci. W zaleznosci od przeznaczenia wytwa-
rza sie je z roznych materialéw: celulozy, szkla, metalu lub tworzyw sztucznych,
Najwazniejszym sposobem ich utylizacji jest recykling, czyli przetworzenie,
po ktérym material opakowan moze by¢ wykorzystany ponownie. Metody recy-
klingu zaleza od rodzaju materialu opakowania.

Papier i karton, czyli materialy wytwarzane z celulozy (patrz podrozdz. 1.2.,
5. 64), sa wykorzystywane do produkcji réznego rodzaju pudel, toreb, arku-
szy papieru pakowego czy pojemnikéw na jajka. Papier jest materialem tanim,
Wykazuje sie umiarkowana wytrzymalodcia mechaniczna, mimo to doskonale
nadaje sie jako material na opakowania. Tym bardziej ze latwo mozna go poddac
recyklingowi i wykorzysta¢ do wyrobu opakowan, ktorych barwa nie ma wigk-
szego znaczenia. Czesciowa utrate wlasciwosci mechanicznych papieru mozna
zrekompensowac przez zwiekszenie grubosci kartonu.

Ze szkla wykonuje sie glownie opakowania na plyny: butelki i sloiki. Szklo moz-
na barwi¢ na rézne kolory. Jest ono materialem obojetnym chemiczne, dzieki
czemu doskonale nadaje sie do pakowania Zywnosci i napojéw, Do oczywistych
wad szkla naleza jego podatnosé na stluczenie oraz stosunkowo wysoka gestosé
(ok. 2,5 g/cm?®). W rezultacie opakowania szklane sg dosé ciezkie, gdyz ich scian-

4 recykling
1 papier i karton
1 srklo
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TWOTEY Wil 5% toczne
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ki musza miec grubos¢ zapewniajaca odpowiednia wytrzymalos¢ mechaniczna.
Recykling opakowan szklanych polega na ich posortowaniu ze wzgledu na kolor,
rozdrobnieniu mechanicznym i dodaniu uzyskanej stluczki do stopionej masy
w piecu szklarskim. Szklo z recyklingu jest materialem pelnowartosciowym,
jego wlasciwosci uzytkowe nie pogarszaja sie w wyniku powtdrnego przetwo-

rzenia.

Metale, przede wszystkim stal i aluminium, stosuje sie do produkcji puszek, wia-
derek czy beczek. Te opakowania sa mocne i relatywnie lekkie, gdyz ze wzgledu
na wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna metali ich sciany moga by¢ stosunkowo
cienkie. Puszki stalowe wykorzystuje sig jako opakowania do konserw, a tak-
ze jako pojemniki na preparaty techniczne, takie jak farby i kleje. Zelazo jest
materialem dod¢ reaktywnym, ktéry moze ulegaé¢ korozji oraz réznym reak-
cjom ze skladnikami zywnosci. Z tego wzgledu blacha na puszki do konserw
jest pokryta galwanicznie ochronna warstwa cyny znacznie mniej reaktywnej.
Whnetrze puszki czesto zabezpiecza si¢ dodatkowo warstwa niereaktywnego
polimeru, gdyz bezposredni kontakr metalu z Zywnodcia moze prowadzié do nie-
pozadanych reakcji, skutkujacych zmiana smaku i wygladu zawartosci, Wiaze sie
z tym jednak podwyzszone ryzyko przenikania substancji szkodliwych dla zdro-
wia z tworzywa sztucznego do zywnosci. Napoje typu cola lub piwo umieszcza
sie w puszkach aluminiowych, wykonanych z glinu o technicznym stopniu
czystosci. Dzieki zjawisku pasywacji (tzn. pokrywaniu sie powierzchni metalu
cienka, szczelng warstwg niereaktywnego tlenku glinu Al O,) aluminium nie
wchodzi w reakcje ze skladnikami Zzywnosci i mozna je z powodzeniem stosowac
jako pojemniki do napojéw. Metale naleza do grupy materialow, ktore od dawna
poddaje sie recyklingowi jako tak zwany zlom metali. Zlom dodaje sie do sto-
pionego metalu otrzymywanego w procesach metalurgicznych. Recykling meta-
li jest bardzo oplacalny ekonomicznie - pozwala zaoszczedzic energie niezbedna
do przeprowadzenia endotermicznego procesu redukeji zwiazkéw chemicznych
metali zawartych w rudzie, Na przyklad, aby zredukowaé jeden kilogram tlenku
glinu AL O, do metalicznego glinu Al, zgodnie z réwnaniem:

280y — A+ 30

tlenek plinu ghin tlen
potrzeba praktycznie 220000 k] energii elektrycznej (glin wytwarza sie metods
elektrolityczna). Natomiast do stopienia tej samej ilosci glinu w postaci zlomu

wystarczy zaledwie okolo 1000 k], zatem 220 razy mniej energii.

Do produkcji opakowan z tworzyw sztucznych stosuje sie przede wszystkim
polimery termoplastyczne, na przyklad:

« poli{tereftalan etylenu), PET - przezroczyste tworzywo z grupy poliestrow,
uzywane glownie do wytwarzania plastikowych butelek na napoje: wode bu-
telkowana czy slodzone napoje gazowane;
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« polistyren, PS - sztywny, dos¢ kruchy polimer, z ktérego wytwarza sie po-
jemniki na §mietane, jogurty i inne produkty Zywnosciowe; spieniony polisty-
ren (zwany styropianem) wykorzystuje sie do tworzenia tacek do paczkowanej
zywnosci, opakowan termoizolacyjnych;

« polietylen, PE i polipropylen, PP - tworzywa na roznego rodzaju pojemni-
ki (butelki do mleka, pojemniki na kosmetyki i plynne srodki czystosci) oraz
material, z ktérego wyrabia sie cienka folie na jednorazowe torby na zakupy,
woreczki foliowe czy tez folie do pakowania.

Pierwotnym Zrodlem surowcéw do produkeji polimeréw jest ropa naftowa.
O ogromnej popularnosci opakowan z tworzyw sztucznych zadecydowaly ich
bardzo korzystne walory uzytkowe. Termoplastyczne polimery latwo sie for-
muje. Wystarczy je ogrzaé powyzej temperatury miekniecia, a nastepnie nada¢
im pozadany ksztalt, na przyklad przez wytlaczanie, formowanie wtryskowe
lub wydmuchiwanie rekawa foliowego. Opakowania z tworzyw sztucznych sa
lekkie, wytrzymale i obojetne chemiczne, co sprawia, ze nadaja sie do pako-
wania zywnosci. Zasadnicza wada tych materialéw jest ich wysoka odpornosé
chemiczna. Opakowania z tworzyw sztucznych sa bardzo trwale, przez co nie-
zwykle powoli ulegaja biodegradaciji (czyli biochemicznemu rozkladowi przez
mikroorganizmy Zyjace w $rodowisku naturalnym). Z tego powodu zuiyte
opakowania wprowadzone do srodowiska zasmiecaja je na bardzo dlugi czas.
Recykling termoplastycznych tworzyw sztucznych polega na posortowaniu
odpadéw na poszczegdlne rodzaje polimerédw, rozdrobnienie, stopienie w pod-
wyzZszone] temperaturze i uformowanie, na przyklad w granulat, ktéry dalej
mozna wykorzysta¢ do produkcji nowych wyrobdw. Jednak tworzywo z re-
cyklingu zazwyczaj ma nieco gorsze walory uzytkowe niz nowy polimer: jest
mniej wytrzymale, czesto ma trwale, niezbyt estetyczne zabarwienie. Dlatego
tworzywa z recyklingu stosuje sie przede wszystkim do wyrobow, w ktérych es-
tetyka i wytrzymalosé odgrywaja mniejsza role, na przyklad workéw na $mieci,
pojemnikéw na odpady, rur kanalizacyjnych. Recykling tworzyw sztucznych
wymaga na tyle duzych nakladéw energii (potrzebnej chociazby do stopienia
polimeru), ze koszt wytworzenia polimeru z recyklingu moze byt wyzszy niz
koszt zsyntezowania go bezposrednio z odpowiednich monomeréw. Mimo to
proces ten prowadzi sie na szeroka skale, przede wszystkim ze wzgledu na ko-
niecznos¢ ochrony srodowiska.

Odpady, aby byly zdatne do recyklingu, nalezy najpierw poddac¢ segregacji.
Od kilku lat w naszym kraju istnieje obowiazek segregacji na piec kategorii: pa-
pier, szklo, metale i tworzywa sztuczne, odpady ulegajace biodegradacji (nazy-
wane odpadami bio) oraz odpady zmieszane (resztkowe), ktorych nie da sie juz
lepiej posegregowac. Aby ulatwic segregacje, worki i pojemniki na poszczegol-

4 ropa naftowa
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ne rodzaje odpadow zazwyczaj oznacza sie odpowiednimi kolorami (rys. 6.1.).
Rozdzielone odpady sa odbierane przez wyspecjalizowane firmy. Te nadajace sie
do recyklingu przekazuje sie dalej do odpowiednich przetwaérni.

Rys. 6.1. Pojemniki do segregacji odpadow.

6.2. Odpady organiczne i zmieszane

ITWORZYWA
SZTUCZNE

&

ODPADY

Wazng czesé odpadow produkowanych przez gospodarstwa domowe stanowia
odpady organiczne (bio) pochodzenia roslinnego: resztki 2ywnosci, niejadalne
czesci warzyw (obierki, skorki, pestki), skoszona trawa, chwasty z ogrédka czy
zagrabione liscie. Te odpady mozna zagospodarowac samodzielnie w kompo-

stowniku lub zbierac selektywnie do dalszego przetworzenia przez wyspecjali-
zowane przedsiebiorstwa, w ktérych poddaje sie je kompostowaniu na duzg ska-
kompostowanie » le. Kompostowanie polega na przyspieszonym rozkladzie mikrobiologicznym

masy roslinnej. Najprostszym sposobem przeprowadzenia tego procesu jest

uformowanie kopca z odpadéw i przysypanie go ziemig (rys. 6.2.). Wewnatrz

Rys. 6.2, Kopce do kompostowania w zaktadach utyliza-
cji odpadow.

kopca zachodza intensyw-
ne procesy rozkladu, ktére
generuja znaczne ilosci
ciepla, co powoduje roz-
grzanie zawartosci kopca
do okolo 60°C. Produk-
tami rozkladu sa miedzy

 innymi gazowy tlenek

wegla(lV) i metan. Azot,
fosfor i potas, wchodzace
w sklad zwiazkéw orga-
nicznych, przeksztalcaja

SI€ W Znacznie prostsze

zwigzki nieorganiczne, na przyklad: azotany(V), fosforany(V) i sole potasu.
Dzieki tym procesom kompost jest doskonalym nawozem, bogatym w rozlozo-
ne zwiazki organiczne (prichnice) oraz odiyweze substancje mineralne latwo
przyswajane przez rosliny. Jednak kompostu wytwarzanego w zakladach uty-
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lizacji odpadow nie mozna stosowac w rolnictwie do produkeji Zywnosci, gdyz
odpady moga zawieraé skladniki niebezpieczne dla zdrowia, na przyklad metale
ciezkie i inne trucizny. Stosuje sie go wylacznie tam, gdzie rosnace rosliny nie sg
przeznaczone do spozycia: w parkach i na terenach zieleni miejskiej. Wytwa-
rzaniu kompostu w kopcach na otwartym powietrzu czesto towarzyszy wydzie-
lanie przykrych zapachow. Dlatego tez w niektorych zakladach utylizacyjnych
stosuje sie kompostowanie w zbiornikach zamknietych, specjalnie przystosowa-
nych do tego celu (rys. 6.3.). Te urzadzenia pozwalaja dodatkowo na zbieranie
gazowych produktéw rozkladu (biogazu), gléwnie metanu, ktéry mozna wyko-

rzystac jako paliwo do produkcji energii.

© odpady BIO ﬁ—*ga}:y odlotowe

mieszadto

Rys. 6.3, a) Schemat dziatania zbiornika do kompostowania. Poziome mieszadio
topatkowe miesza zawartose i przesuwa ja powoli wzdtuz zbiornika, a jednoczesnie
przez zhiornik przeptywa strumien powietrza, b) Zdjecie zbiornika do kompostowania.
Podczas segregacji odpadéw pochodzenia naturalnego nalezy zwréci¢ uwage
na to, aby odpady pochodzenia zwierzecego (mieso, kosci, osci, jajka) nie trafia-
ly do pojemnika z odpadami bio. Procesy gnilne towarzyszace rozkladowi bialek
i tluszczow bywaja przyczyna powstawania toksycznych produktow rozkladu oraz
rozwijania sie w kompodcie groZnych bakterii chorobotwérczych i pasozytdw.

MNawet przy najbardziej starannej segregacji zawsze pozostanie pewna ilosé¢ od-
padow, ktorych nie da sie juz dalej rozdzielic. Frakcja ta moze zawierac wszystkie
odpady opisane powyzej: opakowania, odpady roslinne i zwierzece, a takze inne,
takie jak: popi6l z kominka, zuzyte reczniki papierowe czy stluczone naczynia
ceramiczne, Te odpady segregujemy jako zmieszane (resztkowe). Najczestszym

odpady zmieszane

(reszthowe)

B. ODPADY STALE | ICH UTYLIZACJA
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skladowiska

st * sposobem ich utylizacji jest gromadzenie w skladowiskach odpaddéw (wysypi-

skach smieci). Skladowisko powinno mie¢ odpowiednia konstrukcje, minimali-
zujaca jego negatywny wplyw na otoczenie (rys. 6.4.).

system odprowadzania gazéw

warstwa ziemi

system odprowadzania
odcieku

membrana z wytrzymatego
tworzywa sziucznego

warstwa gliny

Rys. 6.4. Schematyczny przekrd) sktadowiska odpadow.

Najczesciej lokalizuje sie je w zaglebieniu terenu, wyslanym gruba warstwa
materialu nieprzepuszczalnego dla wody, na przyklad ubita gling i dodatkowo
mocna, szczelna folia z tworzywa sztucznego. Specjalnie zaprojektowany sys-
tem rur i pomp umozliwia odprowadzanie toksycznego odcieku gromadzgcego
sie¢ na dnie skladowiska. Odpady skladowane we wglebieniu sa systematycznie
ugniatane (rys. 6.5.) i przykrywane warstwa ziemi, zapobiegajaca wydostawaniu
sie gazowych produktow rozkladu. Te ostatnie odprowadza sie ze skladowiska
za pomoca rur wentylacyjnych. Czesto te gazy wykorzystuje sie jako paliwo (bio-
gaz), gdyz zawieraja znaczne ilosci metanu,

Rys. 6.5. Ugniatanie odpadow na sktadowisku.
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W skladowisku zachodzi liczne przemiany chemiczne i biochemiczne prowa-
dzace do stopniowego rozkladu odpaddéw. Najszybeiej rozkladaja sie odpady po-
chodzenia rodlinnego i zwierzecego, papier rozklada sie juz znacznie wolniej.
Opakowania metalowe powoli koroduja - w wyniku tych reakcji powstaja glow-
nie tlenki metali. Odpady szklane i z tworzyw sztucznych praktycznie nie roz-
kladaja sie wcale i pozostaja w miejscu skladowania przez wiele lat. Wskutek
przemian skladowisko powoli osiada, gdyz odpady zmniejszaja swoja objetosé
i dzieki temu powstaje miejsce na nowe, Po calkowitym wypelnieniu skladowi-
ska obsypuje sie je ziemia i poddaje rekultywacji, na przyklad przez zalesienie
terenu lub utworzenie innego typu strefy zieleni (rys. 6.6.),

3 N PArEAA L

LLTITE L LT,
s

Rys. 6.6, Wypetnione sktadowisko odpaddw po rekultywaci.

Rzadziej stosowana metoda utylizacji odpadéw zmieszanych jest ich spalanie. 4 spalunic odpadow
Wieksza czesc odpadow stanowia substancje organiczne, ktdre w obecnosci tlenu
i w wysokie] temperaturze przeksztalcaja sie gléwnie w tlenek wegla(lV) i pare
wodna. Spalanie pozwala zredukowaé objetosé odpaddw do 10-20% poczatko-
wej wielkosci, a powstaly popidl zajmuje znacznie mniej miejsca w skladowisku.
Dodatkowo spalanie pozwala pozby¢ sie tworzyw sztucznych, ktore w sklado-
wiskach rozkladaja sie bardzo powoli. Spalarnie odpadéw moga by¢ tez zrédlem
energii. Jednak wokdl spalania odpadéw istnieje wiele kontrowersji, gdyz spa-
larnie sg Zrodlem tlenku wegla(IV), ktory jest gazem cieplarnianym. Ponadto
spalarnie emituja inne produkty bezposrednio szkodliwe dla zdrowia czlowieka:
tlenki siarki, tlenki azotu oraz lotny pyl. NajgroZniejszym skladnikiem spalin sa
wysoce toksyczne dioksyny — zwiazki powstajace podczas spalania materialéw
pochodzenia roslinnego.

[
L
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Poréwnaj wlasciwosci opakowan papierowych, szklanych, metalowych i tworzyw sztucz-
nych wykonanych z materialu nowego z wlasciwosciami tych opakowan wykonanych
z materialu pochodzacego z recyklingu.

2, Redukcja rud zelaza jest procesem endotermicznym. Na przyklad redukeja 2 moli hematy-
tu Fe, O, wymaga dostarczenia 1648 k] energii cieplnej, zgodnie z ponizszym réwnaniem
rermochemicznym:

2Fe, 0y — 4FEE=} +30,,

hemaryt telapo then

AH’ = 1648 k]

a) Oblicz minimalna ilo$¢ energii cieplnej niezbednej do otrzymania 1 kg zelaza z hematytu.
b) Oblicz, ile wegla kamiennego, zawierajacego 85% pierwiastka wegla, nalezy spali¢, aby
uzyskac energie wystarczajaca do otrzymania 1 tony zelaza z hematytu, jezeli w wyniku
spalania 1 mola wegla wydziela sie 394 k] energii, zgodnie z réwnaniem:
Ciy + 0Oy —COy, AH, = 394 k]

3. Wykonaj zadania.
a) Oblicz mase puszki stalowej w ksztalcie walca odkrytego u géry, o srednicy 7 cm i wyso-
koéci 10 ¢em, wykonanej z blachy stalowej o grubosci 0,1 mm, jezeli gestosé stali wynosi
7,9 g/em®,
b) Oblicz mase sloika o tym samym ksztalcie i wymiarach, wykonanego ze szkla o gestosci
2,5 g/cm?, jezeli grubosé scianek tego naczynia wynosi 2 mm.
c) Wiskaz, ktére z naczyn jest ciezsze i ile razy.
4, Wymien zalety i wady stosowania tworzyw sztucznych do wytwarzania opakowan.
5. Wysuszony kompost zawiera okolo 2% azotu w formie przyswajalnej przez rosliny. Oblicz

masg sztucznego nawozu azotanu(V) potasu KNO,, ktéra zawiera tyle samo przyswajalne-
go azotu, co 1 tona suchego kompostu.

6. Napisz w zeszycie réwnanie chemiczne spalania celulozy, jednego z proceséw zachodzy-
cych w spalarniach odpadéw. Zastosuj wzdr sumaryczny celulozy (CH _O,) .

6 10 Sw

7. Na podstawie rownania z zadania 6. oblicz, ile dwutlenku wegla zostanie wyemitowane
do atmosfery w wyniku spalenia 1 tony odpaddéw zawierajacych 85% odpaddw organicz-
nych w formie celulozy,
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Zuzyte opakowania stanowia znaczna czes¢ odpaddow stalyeh wytwarzanych przez czlo-
wieka. Material opakowan - papier, szklo, metale i tworzywa sztuczne - w duzej mierze
poddaje sie recyklingowi. Wlasciwosci materialéw z recyklingu nie zawsze doréwnuja wla-
sciwosciom nowych materialdw.

« Odpady organiczne pochodzenia rodlinnego poddaje sie kompostowaniu, czyli mikro-
biologicznemu rozkladowi. Kompost jest doskonalym nawozem zawierajacym wszystkie
skladniki niezbedne do wzrostu roslin. Ze wzgledéw sanitarnych kompostu wytworzonego
w zakladach utylizacji odpaddw nie stosuje sie do produkeji Zywnosdci.

+ Odpady zmieszane (resztkowe) gromadzi si¢ w skladowiskach odpadéw. Skladowiska kon-
struuje sie w taki sposob, aby zminimalizowac negatywny wplyw odpadéw na srodowi-
sko naturalne. Podczas skladowania odpady ulegaja przemianom powodujacym stopniowe
zmniejszenie ich objetosci,

6. ODPADY STALE I ICH UTYLIZACJA
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Podsumowanie przed sprawdzianem

» Do wytwarzania tkanin stosuje sie wlokna naturalne, sztuczne i syntetyczne. Wlékna natu-
ralne pochodzenia roslinnego sa zbudowane z celulozy, a te pochodzace od zwierzat - z bialek
(welna - z keratyny, jedwab - z fibroiny), Wilékna sztuczne, na przyklad wiskoze, uzyskuje sie
w wyniku przetworzenia wldkien naturalnych. Wilékna syntetyczne wytwarza sie przez for-
mowanie termoplastycznych polimerow - poliestréw, poliamidow i polimeréw akrylowych.

» Wldkna syntetyczne maja wieksza wytrzymalosé mechaniczna niz wldkna naturalne. 5a bar-
dziej odporne na zuzycie i dzialanie srodkdw pioracych. Jednak w mniejszym stopniu chlong
wilgoé | maja na ogol gorsze wlasciwosci termoizolacyjne.

» Najwazniejszym skladnikiem czynnym zawartym w preparatach myjacych 1 czyszczacych sa de-
tergenty, Ich czasteczki maja charakter amfifilowy, poniewaz skladaja sie z fragmentu o charak-
terze hydrofilowym i fragmentu o charakterze hvdrofobowym. Pod wzgledem budowy chemicz-
nej detergenty dzielimy na anionowe, kationowe, niejonowe i o charakterze jonoéw obojnaczych.

» Kosmetvki sa wieloskladnikowymi mieszaninami pelniacymi réznorodne funkcje pielegnacyj-
ne. Do najwazniejszych skladnikdw naleza srodki powierzchniowo czynne, baza tluszczowo-
-woskowa, srodki nawilzajace, substancje zapachowe, barwniki, farmaceutyki i konserwanty,

« Dzialanie toksyczne lub lecznicze substancji wprowadzonych do organizmu polega na dezak-
tywacji enzymow i innych waznych biologicznie czasteczek. Miara toksycznosei substanci jest
parametr LD, zwany dawka smiertelna. Dzialaniu terapeutycznemu leku z reguly towarzyszy

rowniez dzialanie uboczne, toksyczne dla organizmu.

» Popularne napoje, takie jak: woda mineralna, slodzone napoje gazowane, kawa i herbata czy
mleko, zawdzieczaja swoje szczegolne wlasciwosci skladowi chemicznemu. Fermentacja prze-
prowadzana dzieki udzialowi mikroorganizmow jest powszechnie stosowana w przetwarza-
niu zywnosci. W celu ochrony zywnosci przed zepsuciem oraz poprawy jej jakosci stosuje sie
roznorodne dodatki do zywnosci, na przyklad konserwanty, barwniki czy przeciwutleniacze,

« Najwazniejsza metoda utylizacji zuzytych opakowan jest recykling materialu, z ktérego zostaly
wykonane, Odpady organiczne pochodzenia roslinnego kompostuje sie, czyli zamienia w na-
woz organiczny. Pozostale odpady tratiaja do skladowiska odpadow, gdzie ulegaja réznorod-
nym procesom rozkladu,

Wazne!

Po zapoznaniu si¢ z tym dzialem zdobedziesz nastepujace umiejetnosci:

« opisywanie struktury chemicznej wlékien naturalnych, sztucznych i syntetveznych oraz po-
rownywanie i wyjasnianie ich wlasciwosci;

« opisywanie budowy i wyjadnianie dzialania detergentdw, srodkéw powierzechniowo czynnych
oraz innych skladnikéw preparatdw czyszezacyeh i pielegnacyjnych;

« przedstawianie ogolnego mechanizmu dzialania substancji toksycznych i leczniczych, przewi-
dywanie skutkéw przyjmowania wybranych lekdw, zaréwno pozytywnych, jak i negatywnych
dla organizmu;
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+ okreslanie szczegolnych wlasciwosci popularnych napojow na podstawie ich skladu, przedsta-
wianie za pomoca rownan chemicznych przebiegu proceséw fermentacyjnych;

* opisywanie i wyjasnianie przemian prowadzacych do psucia sie zywnosci oraz sposobow za-
pobiegania tym zmianom, identyfikowanie popularnych dodatkéw do zywnosci na podstawie
informacji na etykiecie i rozpoznawanie ich funkcji;

« przedstawianie metod recyklingu materialow stosowanych do wyrobu opakowan oraz pro-

cesdw utvlizacji odpaddw organicznych i pozostalych, szacowanie czasu potrzebnego do bio-
degradacji odpadéw w zaleznodci od ich budowy chemicznej.

Sprawdz, czy umiesz!

1. Biodegradowalnos¢ polimerdw, czyli ich zdolnos¢ do rozkladu przez mikroorganizmy zyjace
w srodowisku naturalnym, zalezy od struktury chemicznej lanicucha polimeryeznego. Mikro-
organizmy w pierwszej kolejnosci oddzialuja na te czasteczki, ktére w polimerycznym lan-
cuchu zawieraja wiazania spolaryzowane, przy czym polimery pochodzenia naturalnego sa
rozkladane szybciej jako gotowy pokarm dla tych organizmow. Polimery, ktére w laricuchu
zawieraja wiazania niespolaryzowane, sa bardzo odporne na dzialanie mikroorganizmow,
Na podstawie tych informacji podziel wymienione ponizej przedmioty na: te, ktore raczej
szybko ulegna rozkladowi w skladowisku odpadéw, te, ktorych rozklad bedzie wolniejszy,
i te, ktore praktycznie nie beda sie rozkladaé. Uzasadnij odpowieds.

a) ksiazka e) czapka z wléczki welnianej
b} nylonowe rajstopy f} odpady z rzeZni
c) obierki ziemniaczane g) butelka po napoju wykonana z PET

d) czapka z wloczki akrylowej
2. Wldkna syntetyczne s3 palne. Zapisz rownania chemiczne spalania:

a) polimeru akrylowego, np. poliakrylonitrylu,

b) poliestru PET,

c) kevlaru,

Przyjmij, e w wyniku spalania azot zawarty w czasteczee przeksztalca sie w elementarny azot N,
3. Okresl funkcje, jaka moga pelnic nastepujace skladniki kremu do twarzy:

a) monostearynian glicerolu (glyceryl monostearate, glyceryl stearate),

b} tristearynian glicerolu (glyceryl tristearate),

c) trideceth-6,

d) kwas askorbinowy (ascorbic acid),

e) gliceryna (glycerol),

I} ciekla parafina (liquid paraffin).

Wskazdwka: W razie watpliwosci sprawdz wlasciwosci poszczegolnych substancyi w dostep-

nych Zrédlach. W nawiasie podano nazwy angielskie wystepujace na etykietach produktéow

kasmetycznych,
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4, Zapisz réwnania chemiczne dysocjacji hydroksyapatytu Ca (PO,) (OH), oraz fluoroapatytu

Ca (PO ) F,. Naich podstawie wyjaénij, dlaczego dodatek jonéw fluorkowych do pasty do ze-

44727

béw zapobiega prochnicy.

5. Typowa pasta do zebow zawiera okolo 0,25% fluorku sodu NaF, Ten zwiazek wykazuje dzia-

lanie toksyczne. Wartos¢ dawki smiertelnej przez podanie doustne wynosi 52 mg/1 kg masy

ciala, Na podstawie tych informacji odpowiedz na nastepujace pytania;

a) Czy przypadkowe polkniecie porcji 3 g pasty podeczas mycia zebow moze spowodowaé
zatrucie fluorkiem sodu?

b) lle graméw fluorku sodu powoduje skutek smiertelny u 50% badanych doroslych ludzi
o sredniej masie ciala 70 kg?

c) lle pasty nalezaloby polknaé, aby wywrze¢ skutek opisany w punkcie b?

. Paracetamol jest popularnym lekiem przeciwbélowym i przeciwzapalnym o strukturze;

H
N\'l/cHa
/©/ O
HO

Narysuj w zeszycie wzory chemiczne produktéw reakcji chemicznej paracetamolu z:
a) kwasem solnym HCI,

b) wodorotlenkiem sodu NaOH,

¢) bezwodnikiem octowym (CH,CO),0.

7. Czysta woda mineralna jest doskonalym, zdrowym napojem. Ocen, czy nadaje si¢ rowniez

jako woda do prania. Odpowied# uzasadnij.

8. Wymien produkty, ktdre mozna otrzymac metodami fermentacyjnymi z glukozy.

9. Poza ochrong przed jelczeniem tluszczéw kwas askorbinowy stosuje sie réwniez do utrwala-

nia organicznych barwnikdw spozywezych, ktdre dzieki temu dluzej zachowuja swoje zywe
kolory. Skorzystaj ze Zrodel internetowych i przeanalizuj struktury czasteczek tych barwni-
kéw (numery E100-E199), a nastepnie odpowiedz, na czym moze polegaé ochronne dzialanie
tego kwasu.

10. Podziel materialy stosowane do wytwarzania opakowan (metale, szklo, papier, rworzywa

sztuczne) na te, ktére w wyniku recyklingu nie traca swoich wlasciwosci, oraz te, ktérych
wlasciwosci pogarszaja sie wskutek tego procesu. Odpowiedz uzasadnij,
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Dziatalnodd gospodarcza cziowieka, wykorzystujg-
ca roznorodne procesy chemiczne, moze prowadzic
do daleko idacych, niekorzysinych zmian w srodowi-
sku naturalnym. Poznanie przyczyn | mechanizmaw
tych zmian jest niezbedne, aby racjonalnie im przeciw-
dzialac. Na przelomie XX § XXI w, sformulowano za-
sade zrdwnowazonego rozwoju, ktdrej nadrzednym
celem jest powstizymanie postepujgce] degradacji
srodowiska | zachowanie istniejgcych zasobow na-
szej planety dia przysziych pokolen.

' IV Elementy ochrony
Srodowiska

Ochrona atmosfery
‘P  Ochrona wod naturalnych

P Ochrona srodowiska ladowego
P Chemia a srodowisko



1. Ochrona atmosfery
" NA TEJ LEKCJI:

« zaznajomisz sie z istotg efektu cieplarnianego;

« dowiesz sig, jakie skutki moze przyniesc rosngce steZenie tlenku
wegla(IV) w atmosferze;

» poznasz inne negatywne skutki dla atmosfery, jakie przynosi dzialalnosé
czlowieka: zapylenie powietrza, kwasne deszcze, smog;

+ odkryjesz zwiazek miedzy powszechnym stosowaniem freonéw
w drugiej polowie XX w. a pojawieniem sie tak zwanej dziury ozonowej;

« poznasz dzialania zmierzajace do ograniczenia negatywnego oddzialy-
wania czlowieka na atmosfere oraz do naprawy wyrzadzonych szkod.

Atmosfere ziemska mozemy sobie wyobrazi¢ jako stosunkowo cienka warstwe
powietrza otaczajaca nasz glob. Jej grubosé wynosi zaledwie 0,3% promienia
Ziemi. W skladzie atmosfery znajduja sie przede wszystkim (w procentach ob-
jetosciowych): azot N, - okolo 78%, tlen O, - okolo 21%, argon Ar (gaz szla-
chetny) - okolo 1% i tlenek wegla(lV) CO, - okolo 0,04%. W atmosferze znaj-
duja si¢ réwniez inne gazy, na przyklad: neon Ne, hel He, metan CH,, tlenek
azotu(ll) NO, ozon O, i wodér H,, jednak w ilosciach znacznie ponizej 0,01%.
Podany sklad procentowy dotyczy suchego powietrza. Trzeba jednak pamietad,
ze w atmosferze zawsze znajduje sie réwniez para wodna H O. Jej zawartos¢ jest

zmienna - w zaleznosci od warunkéw moze sie wahac od mniej niz 0,5% do 3%.

Atmosfera odgrywa kluczowa role dla Zycia rozwijajacego sie na naszej plane-
cie. Stanowi podstawowe Zrddlo tlenu do oddychania, pelni funkcje parasola
chroniacego nas przed szkodliwym promieniowaniem oraz lagodzi wahania
temperatury w cyklu dnia i nocy. W atmosferze zachodza zjawiska pogodowe
(np. opady deszczu), a takze zyja w niej niezliczone organizmy latajace (ptaki,
owady). Z tego wzgledu ochrona atmosfery przed szkodliwymi skutkami dzialan
czlowieka jest bardzo wazna.

1.1. Emisja tlenku wegla(lV) i efekt cieplarniany

Powietrze zawiera okolo 0,04% tlenku wegla(IV) CO,, powszechnie zwane-
go dwutlenkiem wegla. Mimo niskiego stezenia ten gaz pelni wazna funkcje
w regulacji temperatury na powierzchni Ziemi. Jest przezroczysty dla promie-
niowania w zakresie swiatla widzialnego, natomiast absorbuje promieniowa-
nie cieplne w zakresie podczerwieni (w skréocie IR od angielskiego infra-red).
Podczas slonecznego dnia swiatlo Slorica swobodnie przenika przez atmosfere
i nagrzewa powierzchnie Ziemi (rys. 1.1.). Noca rozgrzane warstwy powierzch-
niowe traca cieplo w postaci promieniowania podczerwonego i stopniowo sie
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ochladzaja. Tlenek wegla(IV) zawarty w powietrzu stanowi bariere dla tego
promieniowania, zapobiega utracie ciepla i przyczynia sie do podniesienia tem-
peratury powierzchni Ziemi, To zjawisko nosi nazwe efektu cieplarnianego,
gdyz przypomina zasade dzialania szklarni (cieplarni) w ogrodnictwie — szyby
szklarni przepuszczaja promieniowanie swiatla widzialnego, natomiast zatrzy-

muja promieniowanie cieplne.

W dzien promieniowanie stoneczne W nocy nagrzana powierzchnia stopniowo
swobodnie przenika przez atmosfere. stygnie | oddaje nadmiar energii w postaci
Miewielka czesc promieniowania zostaje promieniowania cieplnego w zakresie
odbita od powierzchni Ziemi (np. pokry- podczerwieni, Czesc tego promieniowania
tej lodem), a wiekszosc zostaje zaabsor- jest pochtaniana przez czasteczki gazow
bowana przez warstwy powierzchniowse. cieplarnianych | emitowana z powrotem
Skutkuje to nagrzewaniem powierzchni w kierunku powierzchni Ziemi, co sprzyja
Ziemi. podniesieniu temperatury,

Rys. 1.1. Schematyczne przedstawienie efektu cieplarnianego.

Na Ziemi zachodza liczne procesy, w wyniku ktérych tlenek wegla(I'V) zaréwno
powstaje, jak i jest zuzywany. Na przyklad oddychanie zwierzat i roslin, roz-
klad mikrobiologiczny materii organicznej, spalanie biomasy (np. pozary laséw)
czy erupcje wulkanow powoduja emisje tego gazu do atmosfery. Z kolei dzieki
takim procesom, jak: rozpuszczanie tlenku wegla(lV) w wodach powierzchnio-
wych, wykorzystywanie go do fotosyntezy przez fitoplankton i rogliny zielo-
ne, uwiezienie w postaci weglanu wapnia w muszlach i szkieletach niektérych
zwierzat czy formowanie sie pokladéw paliw kopalnych (torfu, ropy naftowe;,
wegla kamiennego), zawartosé tego gazu w atmosferze spada. W ciagu miliondw
lat na Ziemi uksztaltowala sie swoista réwnowaga, dzieki ktérej zawartos¢ CO,
w atmosferze ustalila sie na poziomie ckolo 0,035%. Wspdlczesna intensywna
dzialalnos¢ czlowieka zaburzyla te réwnowage i spowodowala, ze od poczatku
ubieglego stulecia zawartosc CO, systematycznie rosnie. W 2019 r. zawartosc
tego gazu w atmosferze wyniosla 0,041%. Ten wzrost wiaze sie przede wszyst-

4 efekt cieplarniany
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kim z wytwarzaniem energii przez spalanie paliw kopalnych - wegla kamienne-
g0, gazu ziemnego i ropy naftowej, W 2019 r. ponad 80% energii wytworzonej
na $wiecie pochodzilo z tych #rédel. Tlenek wegla(l'V) jest wytwarzany rowniez
w wielu innych procesach, na przyklad w hutnictwie zelaza i glinu, produkeji
cementu czy fermentacji. Wzrostowi stezenia CO, sprzyja rowniez wylesianie
ogromnych obszarow lasow tropikalnych - jednego z najwazniejszych konsu-
mentow tego gazu.

Wzrastajgca zawartos¢ CO, w atmosferze poteguje efekt cieplarniany i coraz
wiecej promieniowania cieplnego zostaje zatrzymane przez ten gaz. W rezul-
tacie od polowy ubieglego wieku obserwujemy powolne, lecz systematyczne
ocieplenie klimatu. Skutki globalnego ocieplenia mogg by¢ bardzo powazne,
Najwazniejsze z nich to topnienie wiecznego lodu pokrywajacego obszary okolo-
biegunowe oraz zawartego w wysokogorskich lodowcach, gwaltowne zjawiska
pogodowe, jak rowniez pustynnienie obszardw, ktore obecnie leza w strefie kli-
matu umiarkowanego. Topnienie lodu prowadzi do stopniowego podnoszenia
sie poziomu woid w oceanach i morzach, co w konsekwencji moze skutkowaé
zalaniem nizej polozonych obszaréw przybrzeznych. Najbardziej pesymistyczne
prognozy przewiduja wzrost poziomu morza o 2 metry do konca 2100 r. Gwal-
towne zjawiska pogodowe, takie jak: huragany, gwaltowne burze, intensywne
opady polaczone z powodziami, stana sie coraz czestsze i obejma wiekszy obszar,
Rezultatem wzrostu temperatury bedg coraz dluisze okresy suszy, a dotych-
czas zyzne obszary przemienia sie w jalowe pustynie, co przyczyni sie do zmian

w rolnictwie czy migracji ludnosci 1 zwierzat.

podniesienie poziomu oceanow | morz gwaltowne zjawiska pogodowe

Rys. 1.2, Niektore skutki globalnego ocieplenia zwigzanego z nadmierng emisjg gazow
cieplarnianych.
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Przeciwdzialanie negatywnym skutkom globalnego ocieplenia klimatu polega
przede wszystkim na ograniczeniu emisji tlenku wegla(IV) do atmosfery.
Rzady wielu panstw zawieraja porozumienia, w ktérych dobrowolnie zobowia-
zuja sie do obnizenia ilosci wytwarzania tego gazu. Najnowsze z nich, nazywane
porozumieniem paryskim, pochodzi z 2015 r. Do 2021 r. zostalo podpisane przez
194 panstwa i Unie Europejska. Porozumienie paryskie zobowiazuje wszystkich
sygnatariuszy do obnizenia emisji CO, do takiego poziomu, aby globalne ocie-
plenie nie przekroczylo 2°C. Najwazniejszym sposobem osiagniecia tego celu
jest rozwoj energetyki opartej na innych Zrédlach niz spalanie paliw kopalnych
- energii wod, wiatru, Slofica czy tez energii jgdrowej. Istotna jest réwniez in-
tensyfikacja mechanizméw powodujgcych usuwanie CO, z atmosfery przez ro-
sliny zielone, przede wszystkim zapobieganie wycinaniu laséw oraz obsadzanie
nieuzytkow zielenia.

Tlenek wegla{lV) nie jest jedynym gazem, ktéry wywoluje efekt cieplarniany.
Takie wlasciwosci ma réwniez metan, ktoéry odpowiada za okolo 10% global-
nego ocieplenia wywolanego dzialalnoscig czlowieka, Zrédlem emisji metanu
do atmosfery sg rolnictwo (zwlaszcza hodowla zwierzat rzeznych, uprawa ryzu),
skladowiska odpaddw i wysychajace tereny bagienne. Metan w wigekszym stop-
niu absorbuje promieniowanie cieplne niz tlenek wegla(IV), zatem wywoluje
silniejszy efekt cieplarniany. Do gazéw cieplarnianych zalicza sie tez inne gazy,
na przyklad pare wodng H,0O, tlenek azotu(Il) NO oraz ozon O,.

1.2. Pyly, smog i kwasne deszcze

Dzialalnosé przemyslowa czlowieka, gléwnie spalanie paliw kopalnych, powo-
duje emisje do atmosfery innych szkodliwych produktéw. Najwazniejsze z nich
to pyly, tlenek siarki(IV) SO, oraz tlenek azotu(ll) NO.

Podstawowym Zrédlem pylu zawieszonego w powietrzu w formie aerozolu sa
dymy pochodzace z emisji przemyslowych, rur wydechowych silnikéw spalino-
wych czy tez z kominéw gospodarstw domowych. Pyl moze przedostawac sie
do powietrza réwniez w wyniku mechanicznego pylenia, na przyklad podeczas
ruchu pojazdéw oraz prac budowlanych lub gérniczych. Sklad chemiczny czastek
pylu jest bardzo réznorodny. Moga to by¢ drobiny mineraléw, zwiazkdw nie-
organicznych (w tym réwniez metali ciezkich), sadzy (czyli bezpostaciowej for-
my wegla), zwiazkéw organicznych (np. wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych i dioksyn) oraz innych substancji. Oddychanie zapylonym po-
wietrzem szkodzi zdrowiu. Szczegdlnie niebezpieczne sa bardzo drobne czastki
pylu, o wielkodci ziarna mniejszej niz 2,5 pm (2,5-10°* m), ktére moga wywo-
lywaé powaine choroby ukladu oddechowego i krazenia. Jeszcze mniejsze zia-
renka pylu, o rozmiarach ponizej 0,1 pm, moga przenika¢ bezposrednio z pluc
do krwiobiegu.

. il :an.fie:rmnr
w powietrzu
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kwasine deszeze »

wstepnie odpylon Ochrona atmosfery przed emisja
pylow polega przede wszystkim
na stosowaniu urzadzen odpylaja-
cych, na przyklad cyklonéw (rys. 1.3.)
i filtréw. Obecnie te urzadzenia sg juz

[jﬁ;;':;: I‘;i standardem wyposazenia instalacji
przemyslowych. Jednakze emisja py-
low z gospodarstw domowych pozo-
staje wciaz nierozwiazanym proble-
mem.

Niewielkie ilosci tlenku siarki(IV)
SO, i tlenku azotu(ll) NO dostaja sie
do atmosfery z powodu procesdw
zachodzacych w przyrodzie. Natu-
ralnym Zrodlem tlenku siarki(IV)

Pyt sa erupcje wulkaniczne, a tlenek
Rys. 1.3, Schemat odpylania odiotowych ga-  gzotu(ll) powstaje ze skladnikdw

zow przemystowych za pomoca cyklonu. Za- : 2zn
pylony gaz zostaje wprawiony w ruch wirowy atmosfery (tlenu i azotu) w wysokiej

wewnatrz cyklonu. Dzigki sile odérodkowej ~ temperaturze towarzyszacej wyla-
pyt osadza sig na scianach | zsuwa sigw dot, dowaniom elektrycznym podczas
gdzie jest odbierany. burzy. Znacznie wigksza emisja tych
gazdw towarzyszy roznym aspektom dzialalnosci czlowieka. Ogromne ilosdci
tlenku siarki(IV) powstaja w wyniku spalania zasiarczonych paliw kopalnych,
przede wszystkim wegla kamiennego i brunatnego. Tlenek azotu(ll) NO jest
wytwarzany wszedzie tam, gdzie powietrze ma kontakt z wysoka temperatura,
na przyklad podczas spalania. Znaczacym Zrodlem emisji tego gazu sa silniki
samochodowe. W wysokiej temperaturze panujacej w silniku azot i tlen z po-
wietrza lacza sie ze soba, a w tej reakeji powstaje tlenek azotu(ll). W atmosferze
tlenki siarki i azotu reaguja stopniowo ze skladnikami powietrza, co prowadzi
w koricu do powstania mocnych kwasow: kwasu siarkowego(VI) H,SO, oraz
kwasu azotowego(V) HNO,.

3501{31 - g sz-i- ZHIU{ e ZHISCL{“:I

tensk siardk IV tlen para wadna lowas sarkeowy(WT)

4NOy,, + 30, + 2H,0, — 4HNO, |

tlenek azotu(ll) tlen para wodna lwas sotowy (V]

Te kwasy, rozpuszczone w wodzie deszczowej, znaczaco obnizaja pH opadéw
atmosferycznych i prowadza do zjawiska okreslanego jako kwasne deszcze.
Kwasdne deszcze wyrzadzaja wiele szkéd zaréwno w drodowisku naturalnym, jak
i w gospodarce. Do ich negatywnych skutkéw mozna zaliczyé:
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» zakwaszanie wid powierzchniowych (rzek, jezior) i szkodliwy wplyw na orga-
nizmy zyjace w wodzie;

« zakwaszenie gleby, co prowadzi do jej zubozenia w skladniki odzywcze i uwal-
niania ze skladnikéw mineralnych jonéw glinu AI** toksycznych dla rodlin;

« uwalnianie toksycznych jonéw metali ciezkich z trudno rozpuszezalnych soli
tych metali, na przyklad:

+ 1+
EPCOyy + Al (g — P H COy + O,

« przyspieszona korozja kwasowa konstrukeji metalowych:

|

+* T
Fe, +2H" ,——Fe" ,+H,,

+ niszczenie budowli i zabytkéw (rys. 1.4.a), zwlaszcza wykonanych z materia-
l6w zawierajacych weglan wapnia CaCO, (marmurowe rzezby i fasady, zapra-
wa murarska wiazaca cegly, tynki):

+ 2+
Caﬂﬂaf.; + 2H (ag ——Ca (o) + CUIM + Hlﬂ{r:l

W Polsce regionem najsilniej dotknietym przez zjawisko kwasnych deszczdw

jest poludniowo-zachodni kraniec kraju. Spalanie wydobywanego tam w okoli-
cy Turoszowa zasiarczonego wegla brunatnego doprowadzilo do powaznej de-

wastacji okolicznych lasow.,

Rys. 1.4. a) Zabytkowa rzezba zniszczona przez kwasne deszcze. b) Uschniety las na obszarze nawiedzanym
przez kwasne deszcze.

Zapobieganie nadmiernej emisji tlenkéw siarki i azotu do atmosfery polega badz
na oczyszczaniu spalin ze szkodliwych substancji (rys. 1.5.), badZ na usuwaniu
zwigzkow siarki z paliwa. W elektrocieplowniach wykorzystujacych wegiel ka-
mienny i brunatny spaliny kieruje sie do specjalnej komory, gdzie zrasza sie je
rozpylong zawiesing wodorotlenku wapnia Ca(OH), w wodzie. W tych warun-
kach z tlenku siarki(IV) tworzy sie siarczan(IV) wapnia CaSO,, ktéry przy do-
stepie powietrza utlenia sie dalej do siarczanu(V1) wapnia CaSO , czyli gipsu.
Spaliny oczyszczone w ten sposob sa kierowane do komina wylotowego,
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Zrasfacie

zawiesina Ca(OH),

Rys. 1.5, S5chemat odsiarczania spalin.

rozpylonym miekiem wapiennym (zawiesing

Cas0,iCas0,

smog

' Zasiarczone spaliny 53 zraszane

daie wodorotlenku wapnia Ca(OH), w wodzie).
| | wapienne Powstajgcy siarczan(IV) wapnia CaS0, opada
[ ‘ | ca(oH). W dot, gdzie tworzy zawiesing. Powietrze
- przepuszczane przez zawiesine utlenia CaSCI3
siarczan (VI) wapnia (gips) do siarczanu(VI) wapnia CaS0,.

Paliwa samochodowe praktycznie nie zawierajg siarki. 53 one poddawane proce-
sowi odsiarczania w rafineriach ropy naftowej. Ten proces polega na przepusz-
czaniu przez paliwo gazowego wodoru w obecnosci specjalnego katalizatora
zawierajacego miedzy innymi kobalt Co i molibden Mo. Zwiazki siarki zawar-
te w paliwie zostaja przeksztalcone w gazowy siarkowodér, ktéry przerabia
sie na siarke - surowiec do produkeji kwasu siarkowego(V1). Do pochlaniania
tlenku azotu(ll) NO wytwarzanego w silnikach spalinowych stosuje sie specjal-
ny katalizator umieszczony w ukladzie wydechowym samochodu. Umozliwia
on rozklad powstalego NO na pierwiastki: tlen i azot.

Smog jest rodzajem trujacej mgly, ktéra powstaje w wyniku emisji dymow i spa-
lin do atmostery. Rozrozniamy dwa glowne rodzaje smogu: smog typu londyn-
skiego (zimowy) oraz smog fotochemiczny (letni). Ten pierwszy (rys. 1.6.a) two-
rzy sie w miesiacach zimowych w warunkach nazywanych inwersja termiczna.
Wowezas powietrze ochlodzone przez kontakt z zimnym podlozem gromadzi
sie w poblizu gruntu, przykryte warstwg cieplejszego i lzejszego powietrza, Taki
uklad nie pozwala na mieszanie sie warstw powietrza wskutek konwekcji, wiec
zimniejsze powietrze jest ;uwiezione” w poblizu gruntu. Z dymu i spalin zmie-
szanych z mgla w zimnym powietrzu wytwarza sie smog. Sklada sie on gléwnie
z drobin sadzy i innych pyléw, tlenkéw siarki i azotu oraz kropelek wody. Ta
mieszanina jest wysoce trujaca dla czlowieka. Na przyklad zjawisko nazwane
~wielkim smogiem londyrniskim”, utrzymujace sie przez 5 dni w grudniu 1952 r.,
przynioslo ponad 4 tysiace smiertelnych ofiar wsrod mieszkancédw Londynu.
Do ich smierci przyczynila sie wdychana trujaca mgla. Smog typu londyniskiego
czesto wystepuje w Polsce, zwlaszeza na poludniu kraju (np. w Krakowie). Glow-
na jego przyczyna sa wadliwe i niesprawne urzadzenia grzewcze wykorzysty-
wane w gospodarstwach domowych (np. piece weglowe), a takze niskiej jakodci
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paliwo stosowane w tych urzadzeniach. Nierzadko pali sie w nich smieci i odpa-
dy z tworzyw sztucznych, W zwigzku z tym wiele polskich miast podejmuje ini-
cjatywy zmierzajace do zmniejszenia liczby gospodarstw domowych opalanych
weglem. Smog fotochemiczny (rys. 1.6.b) powstaje w wyzszych temperaturach.
Powstaje przede wszystkim z tlenku azotu(ll) oraz resztek paliwa emitowanych
z silnikdow samochodowych. Tlenek azotu(ll) NO utlenia sie spontanicznie na
powietrzu do tlenku azotu(IV) NO,, a ten z kolei przeksztalca czasteczki tlenu O,
w reaktywng odmiane tlenu - ozon O,. Ozon utlenia resztki paliwa do alkoholi,
aldehydow, ketondow i kwasow karboksylowych, zwiazkéw majacych czesto wla-
sciwodci toksyczne i draznigce, Ich temperatury wrzenia sa dosé wysokie, wiec
te zwiazki skraplaja sie i tworza trujaca, drazniaca mgle. W sklad produktéw
utlenienia wchodza réwniez tak zwane lakrymatory, czyli srodki wywolujace
silne lzawienie oczu, na przyklad azotan nadtlenku acetylu:

i
H,C—C—0—0—NO,

Rys. 1.6. a) Smog londynski w Krakowie. b) Smog fotochemiczny w Los Angeles (USA).
Zottawe zabarwienie smogu pochodzi od brunatnego tlenku azotu(IV) NO,.

Stosowanie katalizatoréw samochodowych (rys. 1.7.), ktore usuwaja wiekszosc
tlenku azotu(ll) i resztek paliwa ze spalin, znacznie ogranicza powstawanie smo-
gu fotochemicznego. Mimo to wielkie miasta, o duzym natezeniu komunikacji,
wcigz borykaja sie z tym problemem.

Pt, Pd, Rh: - - .
0 V> Rys. 1.7. Schemat dziatania katalizatora sa-
i ut iai QCZYsICZone
katahzatﬂrf r;ggﬁﬁ‘;’hﬁg ;;}au ny mochodowego. Katalizator sktada sig z dwdch

czesci roboczych, zbudowanych z porowatego
materiatu ceramicznego, na ktdrym sg osadzo-
ne aktywne sktadniki katalizatora. W pierwszej
czesci, zawierajgce] tlenek miedzi(Il) i tlenek
chromu(Ill), nastepuje rozktad tlenku azotu(ll)
na pierwiasthi: M0, , — Ny, + 0,

W drugie] czesci zachodzi utlenienie tok-
sycznego tlenku weglalll) i resztek paliwa,
katalizowane metalami: platyng Pt, palla-

zanieczyszczone dem Pd i rodem Rh: Eﬂﬂt aF 'Da: g = Eﬂﬂﬂ 8

spaliny 2CaH, y +250, — 16C0y, + 18H,0,,.

CuQ i Cr,0,:
katalizator
usuwajacy NO
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WArstwa ozonowa ¥

dziura ozonowa »

freony P

1.3. Zubozenie warstwy ozonowej

W dolnej czesci stratosfery, na wysokosci miedzy 15 a 35 km nad powierzchnia
Ziemi, rozcigga sie warstwa ozonowa. W tym obszarze zawartos¢ ozonu O,,
cho¢ wcigz bardzo niewielka, wynoszaca okolo 0,001%, jest ponad 30 razy wyzsza
niz srednia zawartosé ozonu w calej armosferze, Na tej wysokosci promieniowanie
nadfioletowe (ang. ultra-violet, UV) emitowane przez Slonce przeksztalca ,zwykle”

czasteczki tlenu O, w tréjatomowe czasteczki ozonu O, w reakcji fotochemicznej:

Oy —=4 20
then casteczhiwy tlen atamowy
l:JII[s] i D{sfl - Gi{s]
tencoptecckowy  ten atomawy azan

Pod wplywem kwantu promieniowania czasteczka tlenu rozpada sie na pojedyn-
cze atomy tlenu, ktére nastepnie reaguja z kolejnymi czasteczkami tlenu, w wyniku
czego powstaje ozon. Stezenie wytworzonego ozonu, cho¢ bardzo niskie, wystar-
cza, aby chroni¢ powierzchnie Ziemi przed slonecznym promieniowaniem nad-
fioletowym o wysokiej energii. Ozon absorbuje to promieniowanie i rozpada sie
z powrotem na czasteczke i atom tlenu. Promieniowanie UV o najwiekszej ener-
gii (tzw. UV-C}, najbardziej szkodliwe dla organizmdéw zywych (o dlugosci fali
200-280 nm), jest praktycznie calkowicie zatrzymywane. Znacznej redukcji ulega
réwniez natezenie promieniowania 280-315 nm (UV-B), powodujacego sloneczne
oparzenia skory. Mniej energetyczne promieniowanie 315-400 nm (UV-A), dzieki

ktoremu mozemy sie opalac, w wigkszosci przenika przez warstwe ozonowa.

Dzialalnosé czlowieka doprowadzila do istotnego zubozenia ochronnej warstwy
ozonowej, a nawet do jej miejscowego zaniku, nazywanego dziura ozonows,
Przyczyna tego zjawiska byly freony. Stosowano je na przyklad jake media
w agregatach chlodniczych (lodowki, zamrazarki, urzadzenia do klimatyzacji),
gazy pedne sluzace do wytwarzania cisnienia w pojemnikach z aerozolami
i srodki gasnicze. Freony to zwiazki wegla, fluoru i chloru. Mozna je traktowac
jako pochodne weglowodoréw, w ktérych wszystkie atomy wodoru zastapiono
atomami fluorowca. Z punktu widzenia uzytkowego freony maja idealne wlasci-
wosci (tab. 1.1.): sa niskowrzacymi cieczami lub latwo skraplajacymi sie gazami.
Ponadto sa chemicznie obojetne, nietoksyczne i niepalne (nie powoduja zagroie-
nia pozarowego).

Jednak zuzyte freony, na przyklad wyciekajace z nieszczelnych i niesprawnych
agregatow chlodniczych lub uwolnione podczas stosowania aerozoli, migruja
stopniowo do wyzszych warstw atmosfery. Tam wchodza w reakeje z ozonem.
W rezultacie warstwa ozonowa ubozeje, a jej skutecznos¢ jako tarczy ochronnej
dramatycznie sie oslabia. Przyczyng niszczenia ozonu jest stosunkowo wysoka

reaktywnos¢ wigzania wegiel-chlor w czasteczce freonu. Pod wplywem pro-
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Tab. 1.1. Wzory chemiczne i temperatury wrzenia czynnikdw chtodniczych

NAZWa SYSIematycena Wazor chemiczoy ::::_:::: :[r; !w{:;:';w .
dichlorodifluorometan CCIF, -30 freony
trichlorofluorometan CClLF 24 (CFC)
1,1,1-trichloro-2,2,2-difluoroetan Cl,C-CF, 46
2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroetan F,C-CHCIF =12 HCFC
1-chloro-1,1-difluoroetan F,CIC-CH, -9
1,1,1,2-tetrafluoroetan F,C-CH F -26 HFC
1,1,1,3,3-pentafluoropropan FiC-'GH]'-ﬂIFI 15

*Freony, nalezace do grupy CFC (ang. chlorofluorocarbons), wycofano z uzytku. Zwiazki z grupy HCFC
(ang. hydrochlorofluorocarbons) zawierajg mniej chloru | w mnigjszym stopniu przyczyniajg sie do ubo-
Zenia warstwy ozonowej. Nowoczesne czynniki chtodnicze z grupy HFC {ang. hydrofluorocarbons)

nie zawierajg chloru i sg bezpieczne dla warstwy ozonowej,

mieniowania nadfioletowego to wiazanie ulega rozerwaniu, a w jego wyniku
powstaja atom chloru oraz rodnik organiczny. Reaktywny atom chloru zapo-
czatkowuje reakcje laficuchowa prowadzaca do rozkladu ozonu. Jeden taki atom
moze zniszczy¢ az 100 000 czasteczek ozonu. Mechanizm tej reakcji przedsta-
wiono na rysunku 1.8,

1. Wiazanie wegiel-chlor ulega clLEC—Cl s CLFC- + Cl-

rozerwaniu, powstaje atom choru. 2 2

2. Atom chloru rozktada czasteczke . g

ozonu, powstaje rodnik CIO-., Oy + & Oy + &0

3. Rodnik CIO- rozktada kolejng 0. + clo- 20. 4+ Cl-

czasteczke ozonu, powstaje atom chloru. ? :

4., Atom chloru rozktada kolejng | ;
( czasteczke ozonu, powstaje rodnik CLO-, 0, +d Q,+Ll0

5. Rodnik ClO- rozktada kolejna...

Rys. 1.8. Mechanizm reakcji tancuchowe] indukowane| przez czasteczke freonu, prowadzace|
do destrukeji stratosferycznego ozonu. Pojedyncze kropki we wzorach chemicznych oznaczajg
niesparowany elektron.

Skutki zubozenia warstwy ozonowej sa bardzo powazne. Wysokoenergetycz-
ne promieniowanie nadfioletowe, docierajace do powierzchni Ziemi, moze po-
wodowaé oparzenia i liczne choroby skéry, w tym choroby nowotworowe. Pod
koniec lat siedemdziesiatych nad Antarktyda utworzyla sie dziura ozonowa
(rys. 1.9.). Zawartos¢ ozonu na tym obszarze spadla do okolo 30% poczatkowej
wielkosci. Zaalarmowane rzady panstw podjely szereg inicjatyw zmierzajacych
do radykalnego ograniczenia wytwarzania i stosowania freondéw. Najwazniejsza
z nich byl dokument, nazywany protokolem montrealskim, podpisany w 1987 r,
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Jednak odbudowa warstwy ozonowej nastepuje bardzo powoli. Szacuje sig, ze do-
piero po 2065 r. nad biegunem poludniowym zawartosé ozonu powrdci do swo-
jej wyjsciowej wartosci sprzed 1970 r. Wspdlczednie klasycznych freondw juz
sie praktycznie nie stosuje. Zastapiono je pochodnymi, zawierajacymi znacznie
muiej chloru albo w ogéle pozbawionymi tego pierwiastka (tab. 1.1.). Natomiast
w aerozolach zamiast freondw stosuje sie lotne weglowodory, takie jak izobutan

(metylopropan) lub izopentan (metylobutan). Jednak przez to te preparaty staly
sie latwopalne,

fednostid Dobmon
1996 2010 2019 o —

100 220 300 400 500

Rys. 1.9. Dziura ozonowa nad biegunem potudniowym w 1996, 20101 2019 r. Kolorami granatowym i niebie-
skim oznaczono najwyZsze stezenie ozonu, a kolorami zéttym i czerwonym — najnizsze.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Dokladna zawartos¢ tlenu O, w atmosferze ziemskiej wynosi 20,95% objetosciowych. Ob-
licz, ile:
a) moli, b) graméw

tlenu znajduje sie w 1 m* powietrza w warunkach normalnych (101,3 kPa, 0°C).
2, Podaj, w jaki spos6b mozna obnizy¢ stezenie tlenku wegla(lV) w atmosferze.
3. Czteroosobowa rodzina zyjaca w domu ogrzewanym gazem ziemnym zuzywa Srednio

500 dm” cieplej wody dziennie. Oblicz:

a) ile ciepla (w kJ) potrzeba, aby ogrza¢ te ilos¢ wody do temperatury 45°C, jezeli doplywa-
jaca woda wodociggowa ma temperature 15°C, a na ogrzanie 1 kg wody o 1°C potrzeba
$rednio 4,18 kJ energii;

b) ile m* gazu ziemnego (mierzonego w temp. 0°C i pod ci$nieniem 101,3 kPa) trzeba
spali¢, aby uzyska¢ ilosé ciepla potrzeba do ogrzania tej ilodci wody do 45°C, przy zalo-
zeniu, ze palnym skladnikiem gazu ziemnego jest metan CH,, ktorego zawartosc w gazie
wynosi 92%; podczas spalania 1 mola metanu wydziela sie okolo 800 k] energii cieplnej;

c} ile kilograméw tlenku wegla(IV) CO, rocznie emituje do atmosfery to gospodarstwo
domowe tylko w wyniku podgrzewania wody,
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4. Zapisz w formie jonowej skréconej rownania reakeji zachodzacych podcezas dzialania kwa-
snych deszczéw na:
a) warstwe patyny Cu,(OH),CO, pokrywajaca miedziany dach,
b} aluminiowy talerz anteny satelitarnej,
c) skaly zbudowane z dolomiru CaMg(CO,),,
d) stwardnialg zaprawe wapienna, skladajaca si¢ glownie z weglanu wapnia CaCO,
e) odsloniete zloza rudy zawierajacej tlenek olowiu(ll) PbO.
Zadanie wykonaj w zeszycie,
5. Opisz szkodliwe dzialanie pylow zawartych w powietrzu na zdrowie czlowieka.
6. Wyjasnij, dlaczego smog fotochemiczny czesto przyjmuje zéltawe zabarwienie, Zapisz
w zeszycie rownania reakcji, dzieki ktorym to zabarwienie powstaje.

7. W tabeli podano energie potrzebna do rozerwania Wigzanie | Energia (kJ/mol)

1 mola réznych wigzan. Cott i
Na podstawie informacji zawartych w tabeli:
3 2 T : : C-F 439
a) wyjasnij, dlaczego czynniki z grupy HEC nie obni-
i ey C-Cl 330
Zaja stezenia ozonu w atmosferze;
b) poréwnaj wplyw wywierany na stezenie ozonu Sl 476

przez freony ze stezeniem wywieranym przez tak zwane halony, czyli srodki gasnicze,
ktorych czasteczki zawieraja wiazania C-F, C-Cl i C-Br.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Do powstania efektu cieplarnianego przyczyniaja sie gazy cieplarniane (gléwnie tlenek we-
gla(IV) CO,), ktdre sg przezroczyste dla promieniowania $wietlnego, natomiast zatrzymuja
promieniowanie cieplne w poczerwieni. Dzialalnoé¢ czlowieka prowadzi do wzrostu steze-
nia CO, i innych gazéw cieplarnianych w powietrzu, Skutkiem tego jest globalne ocieplenie
klimatu Ziemi, ktére moze przynies¢ katastrofalne skutki,

« Réine aspekty dzialalnosci czlowieka, a zwlaszcza pozyskiwanie energii ze spalania paliw
kopalnych, prowadzi do wielu szkodliwych zjawisk, takich jak: zapylenie powietrza, kwa-
sne deszcze czy smog.

» Masowe uzycie freondw jako srodkéw chlodniczych i gazow pednych w aerozolach dopro-
wadzilo do niszczenia ozonu zawartego w stratosferze i powstania zjawiska nazywanego
dziurg ozonowa. Rozklad ozonu nastepuje w wyniku reakcji z atomami chloru, uwalniany-
mi z czasteczek freonu pod wplywem promieniowania nadfioletowego.

« Zapobieganie niekorzystnym zjawiskom zachodzacym w atmosferze polega na ogranicze-
niu emisji szkodliwych substancji, oczyszczaniu produktow emitowanych do atmosfery,
rozwijaniu energetyki opartej na innych podstawach niz spalanie paliw kopalnych, a takze
na przeciwdzialaniu wylesiania i obsadzaniu roslinno$cia nieuzytkdw,
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woda deszcrowa ¥

2. Ochrona wod naturalnych

| NA TEJ LEKCJI:

« poznasz charakterystyke trzech podstawowych typéw waéd
wystepujacych na Ziemi: wody deszczowej, wody slodkiej i wody
morskiej;

« dowiesz sig, dlaczego zanieczyszczenie wod zwiazkami organicznymi
pochodzenia biologicznego jest tak niebezpieczne dla zycia wodnego;

« odkryjesz, jakie czynniki wplywaja na rozpuszczalnosé tlenu w wodzie;

« przypomnisz sobie, na czym polega zjawisko eutrofizacji wod i jakie
substancje sg glownie za nie odpowiedzialne;

» zapoznasz si¢ z metodami oczyszczania biologicznego i chemicznego
sciekow. ]

Bez wody Zycie na Ziemi nie mogloby istnieé. Woda stanowi srodowisko zy-
cia dla wielu organizméw: ryb, glowonogéw, skorupiakéw, ssakéw wodnych,
planktonu, glonéw czy roslin wodnych. Ponadto jest uniwersalnym rozpusz-
czalnikiem, w ktérym zachodza praktycznie wszystkie reakcje biochemiczne
zwijzane z procesami zyciowymi. Dlatego tak wazne jest utrzymanie wod natu-
ralnych w odpowiednim stanie czystosci,

2.1. Rodzaje wod naturalnych

Najczystsza forma wody wystepujaca w przyrodzie jest woda deszczowa. Po-
wstaje w wyniku skroplenia pary wodnej dostajacej sie do atmosfery na skutek
parowania powierzchniowego. Powstawanie deszczu przypomina proces de-
stylacji. Zatem woda deszczowa powinna sklada¢ sie wylacznie z czasteczek
H.O, a jej pH powinno wynosic dokladnie 7,0. Tak jednak nie jest, gdyz woda
deszczowa rozpuszcza w sobie skladniki atmosfery, przede wszystkim tlenek
wegla(1V) CO,. W roztworze wodnym CO, czedciowo przeksztalca sig w slaby
kwas weglowy H,CO,:

COy, + HO, = HCO,, — H",, + HCOS

3 {oq)
tlenek w‘:g‘ln{i'k"] winds kwas weglowy jon wodorowy jon wodoroweglenowy

Czesciowa dysocjacja tego kwasu (w wyniku ktérej powstaja jony wodorowe)
powoduje, ze pH wody deszczowej jest nizsze od 7, a zazwyczaj miesci sie w gra-
nicach 5,6-6,0. Kwasowos¢ moze jednak mocno wzrosnaé pod wplywem emisji
tlenkdw siarki i azotu do atmosfery (patrz: zjawisko kwasnych deszczow opisane
w poprzednim rozdziale), a pH wody deszczowej w obszarach zurbanizowanych
i uprzemyslowionych moze spas¢ znacznie ponizej wartosci 5,6.
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Na Ziemi okolo 3% zasobéw wodnych stanowia wody slodkie. Dwie trzecie tych
wod jest uwiezione w postaci wiecznych lodéw (lody okolic biegunéw, lodowce
wysokogdrskie). Pozostala czesé to wody gruntowe oraz wody powierzchniowe
— jeziora, mokradla, rzeki. Wskutek kontaktu z podiozem wody slodkie zawie-
raja pewna ilos¢ rozpuszczonych jondw, pochodzacych z dysocjacji soli mineral-
nych. 5a to glownie kationy sodu Na™, wapnia Ca*" i magnezu Mg*" oraz aniony
wodoroweglanowe HCO7, siarczanowe SO~ i chlorkowe CI. Obecnosé zaréw-
no jondéw wodoroweglanowych, jak i kwasu weglowego, powstalego w wyniku
rozpuszczenia atmosferycznego CO,, prowadzi do powstania swoistego roztwo-
ru buforowego. Dzieki niemu pH wody slodkiej jest zazwyczaj bliskie 7. W toku
ewolucji organizmy wodne przystosowaly sie do zycia w srodowisku o odczynie
w przyblizeniu obojetnym. Dlatego kwasne deszcze, obnizajace pH wod, sa szko-
dliwe dla tych organizméw,

Lwia czesc zasobdw wodnych Ziemi, okolo 97%, stanowig oceany i morza. Woda
morska zawiera znacznie wigksza ilos¢ rozpuszczonych soli niz woda slodka.
Zasolenie wod oceanicznych (procentowa zawartosé soli w wodzie) jest prak-
tycznie takie samo na calym swiecie i wynosi okolo 3,5%. Wynika to stad, ze sole
obecnie w nich zawarte zostaly wyplukane we wczesnym okresie formowania
sie oceandw i w ciaggu milionow lat ich stezenie sie wyréwnalo, Zasolenie mérz
moge sie Znaczaco roznié od zasolenia oceandw ze wzgledu na polozenie geogra-
ficzne, Niewielkie srédladowe morza, do ktérych wplywaja liczne rzeki niosgce
wode stodka, polozone w chlodnym lub umiarkowanym klimacie utrudniajacym
intensywne parowanie, maja zasolenie znacznie nizsze. Do takich morz zalicza-
my Morze Baltyckie (srednie zasolenie 0,7%) i Morze Czarne (§rednie zasole-
nie 1,8%). Morza polozone w obszarach o goracym i suchym klimacie, do kté-
rych wplywaja nieliczne rzeki, maja z kolei zasolenie wyzsze, na przyklad Morze
Czerwone na granicy Afryki i Azji (zasolenie 3,6—-4,1%). Ze wzgledu na wysokie
stezenie soli woda morska wykazuje réwniez wysokie cisnienie osmotyczne.
W tabeli 2.1. przedstawiono zawartos¢ poszczegdlnych jonéw pochodzacych
z dysocjacji soli rozpuszczonych w wodzie morskiej. Najwyzsze stezenie osig-
gaja jony sodu Na' i jony chlorkowe Cl. Zatem mozna przyjac, ze za zasolenie
odpowiada przede wszystkim chlorek sodu NaCl rozpuszczony w wodzie. Woda
morska zawiera rowniez dod¢ wysokie stezenie jondw wodoroweglanowych
HCO;, dzieki czemu ma odczyn slabo zasadowy, w granicach pH 7,5-8,4. Sole
rozpuszczone w wodzie morskiej stanowia wazne Zradlo surowcow dla czlowie-
ka. Od starozytnosci s6l (chlorek sodu) pozyskuje sie przez odparowanie wody
z wody morskiej w tak zwanych salinach. Na skale przemyslowa z wody morskiej
otrzymuije si¢ miedzy innymi magnez, brom i jod.

4wy !Ij 'r Hll.'d}.l'l'

4 woda morska
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Zanieczyszczenie
wod zwigzkami *
organicznymi

Tab. 2.1. Zawartosd jondw w oceanicznej wodzie morskiej (dane dotyczace jondw o za-
wartosci wyzszej niz 0,0001%)

Nazwa Lawartosc (%)

Kationy jon sodu Na+ 1,076
jon magnezu Mgt 0,129

jon wapnia Catt 0,041

jon potasu K+ 0,040

jon strontu St 0,0008

Aniony jon chlorkowy Cr 1,935
jon siarczanowy( V1) o 0,271

jon wodoroweglanowy i weglanowy  {co;, cot 0,0106

‘jon bromkowy Br 0,0067

jon diwodoroboranowy H,BO; 0,0027

jon fluorkowy 0,0001

Razem: 3,5129

2.2. Zanieczyszczenie wod zwigzkami organicznymi

Zwierzeta wodne, oddychajace skrzelami (np. ryby, skorupiaki), do oddychania
wykorzystujg tlen rozpuszczony w wodzie, Rozpuszezalnodd tlenu w wodzie
jest bardzo niska: w temperaturze 20°C, pod normalnym cisnieniem powietrza
(101,3 kPa), w 1 dm” wody rozpuszcza sie zaledwie 9,2 mg tlenu. Aby ryby mogly
oddychad, stezenie tlenu w wodzie powinno wynosi¢ co najmniej 4-5 mg/dm”.
Oznacza to, #e margines bezpieczenstwa jest w tym przypadku bardzo waski.
Kazde zaburzenie, ktdre obnizy stezenie tlenu, moze sie okazac fatalne w skut-
kach dla ryb i innych organizméw zyjacych w wodzie.

NajgroZniejszym zanieczyszczeniem obnizajacym stezenie tlenu w wodzie sa
zwigzki organiczne pochodzenia biologicznego zawarte w $ciekach komunal-
nych (z gospodarstw domowych), przemyslowych i wytwarzanych przez rolnic-
two. Zrédlem tych zwiazkéw sa odchody ludzkie i zwierzat, resztki zywnosci
oraz zuzyte roztwory piorace i myjace. Wprowadzone do wody ulegaja rozkla-
dowi mikrobiologicznemu, gléwnie przez bakterie i pierwotniaki, ktérym sluza
za pokarm. Rozwijajace sie mikroorganizmy zuzywaja tlen zawarty w wodzie
do swoich proceséw oddychania. W rezultacie woda ubozeje w tlen i w koncu
zaczyna go brakowac rybom. Zatem ryby nie moga zy¢ w wodzie silnie zanie-
czyszczone] zwidzkami organicznymi — nadmierne odprowadzanie nieoczysz-
czonych sciekdw stanowi dla nich $miertelne zagroZenie.
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Miara czystosci wod jest parametr BZT,, czyli biochemiczne zapotrzebowanie 4 paramesr BET,
na tlen. Wartos¢ BZT, mierzy sie w nastepujacy sposob:
1. Probke wody o okreslonej objetosci miesza sie z porcja wody demineralizowa-

nej nasyconej tlenem.

2. Za pomoca odpowiedniej aparatury mierzy sie poczatkowa zawartos¢ tlenu
w uzyskanym roztworze.

3. Roztwor inkubuje sie przez 5 dni w temperaturze 20°C w ciemnosci.

4. Po inkubacji ponownie mierzy sie zawartosé tlenu i oblicza jego ubytek.

W czasie inkubacji mikroorganizmy zawarte w oryginalnej probee rozwijaja sie
1 konsumuja zawarte w niej zanieczyszczenia organiczne i jednoczesnie zuzywaja
tlen do oddychania. Im wiecej zanieczyszczen znajduje sie w wodzie, tym wiecej
mikroorganizmoéw jest sie w stanie wyzywic i tym wiecej zuzywa tlenu do od-
dychania. Zatem parametr BZT, jest miarg zawartosci zanieczyszczen organicz-
nych w prébee. Bardzo czysta woda, doskonale nadajaca sie dla ryb do oddycha-
nia, ma parametr BZT_ w granicach 1-2 mg/dm’*. Woda o BZT, 6-9 mg/dm® jest
juz uwazana za umiarkowanie zanieczyszczona, a Zycie organizméw wodnych
w niej bedzie mocno utrudnione. W wodzie o BZT, > 10 mg/dm’ te organi-
zmy nie beda w stanie przezyc, caly dostepny tlen zostanie zuzyty przez mikro-
organizmy.

Zwiazki organiczne usuwa sie ze ciekéw w oczyszczalniach w trakcie oczysz- + bidlogicens
czania biologicznego. Surowe scieki przeplywaja najpierw przez uklad fil-
trow kratowych i osadnikow, ktore zatrzymuja wieksze zanieczyszczenia sta-
le, na przyklad: worki foliowe, butelki, szmaty, galezie 1 Zwir. Nastepnie scieki
powoli plyna przez dlugi basen, w ktérym pozostajace w nich drobne czastki
stale opadaja na dno, gdzie tworza szlam. Z kolei tluste zanieczyszczenia, lzejsze

od wody, gromadza sie na powierzchni, z ktdrej mozna je zebrac (rys. 2.1.).

-

SUTOWE mepy
scieki

4

szlam

Rys. 2.1. Wstepne oczyszczanie sciekow w odstojniku.
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Nastepnie scieki sa kierowane do oczyszczania biologicznego, ktére mozna
prowadzi¢ rdznymi sposobami. Jeden z nich polega na zraszaniu $ciekami zlo-
#za o silnie rozwinietej powierzchni, na przyklad warstwy Zwiru lub drobnych
kamieni (rys. 2.2.). Na powierzchni kamieni szybko tworzy sie cienka warstwa
gywych mikroorganizméw, ktore efektywnie rozkladaja zanieczyszezenia or-
ganiczne. Odciek zbierany na dole zbiornika jest juz w duzym stopniu wolny
od tych zanieczyszczen,

2 obrotowe
ramig Zraszacza

,-'-_ kamienie (Zwir)
W W pokryte filmem
bakteryjnym

wstepnie ..
OCZYSZCZOone - .
scieki

Rys. 2.2. Biologiczne oczyszczanie sciekow na ztozu zraszanym: a) schemat oczyszczania, b) zbiornik ze zto-
Zem zraszanym.

W innej metodzie $cieki kieruje sie do komory napowietrzania (rys. 2.3.). To
zbiornik, w ktérym przepuszcza sie przez nie powietrze lub tlen. Swobodny
dostep do tlenu skutkuje burzliwym rozwojem mikroorganizméw i przyspie-
szonym rozkladem zwiazkdw organicznych. W kolejnych zbiornikach - odstoj-
nikach - produkty rozkladu i bakterie opadaja na dno i tworzg tak zwany osad
czynny. Ten osad mozna dodawaé do odpadéw roslinnych (bio) przed podda-
niem ich kompostowaniu.

(a) komora -
napowietrzania  odstojnik

wstepnie
OCZYSZCZOone
sSClekl

osad ezynny §

Rys. 2.3. Biologiczne oczyszczanie sciekow w komorze napowietrzania: a) schemat oczyszczania, b) widok
komory napowietrzajace;.
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2.3. Inne zanieczyszczenia wod

Oprécz zwiazkdéw organicznych pochodzenia biologicznego wraz ze sciekami

do wod przedostaja si¢ réwniez inne zanieczyszczenia. Wsrod nich znajdujg sie ;.::.?eczysmnia
na przyklad: polifosforany i fosforany, zwiazki metali ciezkich, pestycydy, sub- W%

stancje ropopochodne, zuzyte leki i ich metabolity.

Zrédlem fosforanéw w sciekach komunalnych sa proszki do prania. W prosz-

kach uzywa sie polifosforanéw sodu (np. trifosforanu sodu Na PO, ) jako srodka

ulatwiajacego pranie w twardej wodzie. Aniony polifosforanowe tworza z katio-

nami wapnia Ca*™ i magnezu Mg** trwale zwiazki kompleksowe, a to zapobiega

wytracaniu sie nierozpuszczalnych soli tych metali podczas prania. W roztworze

wodnym stopniowo hydrolizuja i przeksztalcaja sie w jony fosforanowe(V) PG:_,

ktore ze sciekami przedostaja sie do wod powierzchniowych, gdzie wywoluja zja- < :E:ui:::::ji

wisko eutrofizacji. Wody naturalne, nieskazone sciekami komunalnymi, za-
wieraja zazwyczaj dos¢ wysokie stezenie jonoéw azotanowych(V) NO; . Wynika
to ze splukiwania nawozow azotanowych z pol. Natomiast stezenie jondéw fos-
foranowych(V) w wodach naturalnych jest stosunkowo niskie, gdyz stosowane
w rolnictwie nawozy fosforowe sa znacznie trudniej rozpuszczalne w wodzie,
Wezrost roslinnodci wodnej w takiej wodzie jest utrudniony ze wzgledu na nie-
dobér fosforu, ktéry stanowi tutaj czynnik limitujacy. Jezeli jednak do wéd po-
wierzchniowych przedostana sie scieki zawierajace jony fosforanowe(V), w wa-
runkach obfitosci azotu i fosforu nastepuje burzliwy rozwdéj roslinnosci wodnej,
zwlaszcza glonéw i sinic. Taki proces nazywamy zakwitem wody. Woda staje sie
zielona i metna, a wieksze zakwity sa widoczne nawet z kosmosu. Rosliny wkroét-
ce obumieraja i rozpoczyna sie proces ich rozkladu przez mikroorganizmy, ktére

zuzywaja caly dostepny tlen rozpuszczony w wodzie do oddychania. Dochodzi do
radykalnego obnizenia zawartosci tlenu w wodzie, co powoduje masowe sniecie
ryb i smier¢ innych zwierzat wodnych (rys. 2.4.).

Rys. 2.4. Eutrofizacja: a) zakwit wody na Morzu Battyckim w okolicy Gotlandii (wyspa nalezaca do Szwecji),
b) skutki eutrofizac)i wod.
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oczyszczanie
chemiczne

sztucznie
wywolany wzrost *
temperatury wod

Nadmiar fosforanéw mozna usunaé w oczyszczalni sciekéw w etapie oczysz-
czania chemicznego, ktére nastepuje po opisanym wyzej oczyszczaniu biolo-
gicznym. MNajpierw na dcieki dziala sie zwiazkami koagulujacymi, na przyklad
siarczanem(V1) zelaza(lll) Fe,(SO,), lub siarczanem(V1) glinu AL(SO,). Te
zwiazki powoduja zbijanie sie¢ drobnych czastek pozostalych po oczyszczaniu
biologicznym w wieksze agregaty i umozliwiaja oddzielenie ich w formie osadu.
Mastepnie na uzyskany plyn dziala sie zawiesina mleka wapiennego CalOH) 42 €O
skutkuje wytraceniem jonéw fosforanowych(V) w postaci trudno rozpuszczal-

nego fosforanu(V) wapnia Ca (PO ),.

——Ca,(PO,) . + 60H"

3_
2P0;,, + 3Ca(OH) i (o0

2r)
W srodowisku zasadowym wytracaja sie rowniez trudno rozpuszczalne zwiaz-
ki metali ciezkich, takie jak tlenki, wodorotlenki, weglany i fosforany. Dzieki
temu toksyczne jony, na przyklad: rteci(ll) Hg*", olowiu(ll) Pb** czy kadmu Cd**,
zostaja usuniete. Ostatecznie $cieki przeplywaja przez zloze wegla aktywnego,
na ktorym absorbuja sie pozostale zanieczyszczenia - resztki zwiazkow meta-
li cigzkich i syntetyczne zwiazki organiczne, takie jak pestycydy, leki i ropo-
pochodne pozostalosci.

Podczas omawiania niekorzystnego wplywu dzialalnosci czlowieka na wody na-
turalne nalezy jeszcze wspomniec o zanieczyszczeniu termicznym. Polega ono
na sztucznie wywolanym wzroécie temperatury wod powierzchniowych.
Dochodzi do niego na przyklad przez zrzut ogrzanych wad z elektrocieplowni
czy rozproszenie ciepla wytwarzanego przez urzadzenia grzewcze, Rozpusz-
czalnos¢ gazdéw, w tym rowniez tlenu, maleje wraz ze wzrostem temperatury,
W temperaturze 20°C rozpuszczalnosé tlenu pod cisnieniem atmosferycznym
wynosi 9,2 mg/dm®, ale w temperaturze 30°C - juz tylko 7,7 mg/dm®. Zatem
ocieplenie wod sprawia, ze zwierzetom wodnym trudno oddychaé. W szczegdl-
nie upalne lata dochodzi czasem do tak zwanej przyduchy, podczas ktorej steze-
nie tlenu spada tak bardzo, e powoduje to $niecie ryb.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego odczyn wody deszczowej jest zawsze kwasowy,

2. Odszukaj na mapie $wiata Morze Weddella (u wybrzezy Antarktydy) i Zatoke Perska
(w Azji Poludniowo-Zachodniej). Na podstawie polozenia geograficznego okresl, czy za-
solenie tych akwenéw morskich bedzie znaczaco odbiegac od $redniego zasolenia 3,5%
i w jaki sposéb. OdpowiedZ uzasadnij.
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3. Probke wody o objetosci 50,00 cm® zmieszano z okolo 50 cm® wody demineralizowanej na-
syconej tlenem. Zmierzona zawartos¢ rozpuszczonego tlenu w probee wyniosla 0,525 mg,
Prébke nastepnie inkubowano w ciemnoéci przez 5 d6b w temperaturze 20°C. Potem po-
nownie zmierzono zawarto$¢ tlenu, ktéra tym razem wyniosla 0,485 mg. Oblicz parametr
BZT, dla badanej wody. Oszacuj czystos¢ wody (bardzo czysta, czysta, zanieczyszczona,
bardzo zanieczyszczona), Okreél, czy ryby zZyjace w takiej wodzie beda mogly swobodnie
oddychaé.

4. Wyjasnij, dlaczego podwyzszona zawartos¢ zwigzkéw organicznych pochodzenia biolo-
gicznego w wodzie skutkuje obnizona zawartoscia rozpuszczonego tlenu,

5. Wskaz, ktére z wymienionych zjawisk beda mialy wplyw na zawartos¢ tlenu w wodzie:
a) nadejscie silnego ochlodzenia na przelomie listopada i grudnia,
b) spokojny przeplyw wody skalistym korytem utworzonym w skalach wapiennych,
¢) burzliwy przeplyw wody przez szereg kaskad (niewielkich wodospadéw),
d) gwaltowny rozwdj zielonych alg na powierzchni stawu w lecie,
e) zrzucenie nieoczyszczonych sciekdw z pralni bezposrednio do rzeki,
f) opad kwasnego deszczu.
Odpowiedz uzasadnij.

6. Opisz, na czym polega oczyszczanie biologiczne sciekow.

7. Zapisz w zeszycie przykladowe réwnania reakcji, ktorym moga ulegaé jony metali ciezkich
pod wplywem mleka wapiennego w fazie chemicznego oczyszczania sciekdw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Woda deszczowa ma odczyn slabo kwasowy z powodu rozpuszczania atmosferycznego
tlenku wegla(IV). Wody slodkie zawieraja pewna ilosé réznych jondéw wskutek rozpusz-
czania skladnikdw mineralnych podloza. Oceaniczna woda morska zawiera okolo 3,5% soli
rozpuszczonych przed milionami lat (w okresie powstawania oceandw). Zasolenie wody
morskiej moze sie zmienia¢ w zaleznosci od poloizenia geograficznego akwenow.

» Zwigzki organiczne pochodzenia biologicznego przedostajace sie do wod powoduja ich
ubozenie w tlen i oddzialuja negatywnie na faune wodna. Wiekszo$¢ zanieczyszczen tego
typu usuwa sie w oczyszczalniach sciekdw w trakcie oczyszczania mikrobiologicznego,

« UbozZenie wody w tlen moze by¢ réwniez spowodowane nadmiernym wzrostem tempera-
tury wody oraz obecnoscia fosforandw(V) w éciekach, ktére przyczyniaja sie do zjawiska
eutrofizacji wod. Fosforany(V), jak rowniez jony metali ciezkich, pestycydy i pozostalosci
lekow, usuwa sie z wody w procesie oczyszczania chemicznego.

2. OCHRONA WOD NATURALNYCH

i g 144

5. 146,
147

5. 149,



skladniki gleby *

3. Ochrona srodowiska lgdowego
" NA TEJ LEKCJI:

« zapoznasz sie ze struktura gleby i poznasz jej najwazniejsze rodzaje;
« dowiesz sig, z jakich skladnikow sklada sie gleba;

« zbadasz podstawowe wlasciwosci gleby, takie jak zdolnos¢ do retencji
wody, wlasciwosci sorpeyjne oraz kwasowosé;

« odkryjesz, jakie procesy przebiegajace w glebie sprzyjaja jej zakwaszaniu
i jak radzic sobie z tym problemem;

« poznasz skutki srodowiskowe masowego stosowania nawozow
sztucznych w rolnictwie;

« przeanalizujesz argumenty za wykorzystywaniem srodkdw ochrony

roslin w produkcji rolniczej oraz przeciwko ich stosowaniu,

—

Obszary ladowe na naszej planecie sa w wiekszosci pokryte warstwa gleby. Gle-
ba pelni bardzo waina funkcje w srodowisku naturalnym, a takZze w réznych
galeziach dzialalnodci gospodarczej, przede wszystkim w rolnictwie i lesnic-
twie. To dzieki glebie mozliwy jest wzrost roélin — zaréwno dziko rosnacych, jak
i uprawnych, dla ktérych stanowi ona podloze i Zrédlo skladnikow odzywcezych.
Gleba bierze udzial w obiegu wody w przyrodzie, dzieki zdolnosci do akumulacji
wody i oczyszczania jej w procesie filtracji. Jest zatem waznym zasobem natural-
nym, ktéry nalezy otoczyé szczegdlna ochrona.

3.1. Struktura i wlasciwosci gleby

Podstawowym skladnikiem gleby jest silnie rozdrobniony material pochodze-
nia mineralnego, utworzony w procesie wietrzenia skal. Rodzaj mineraléw oraz
wielkos$¢ ziarna istotnie wplywaja na wlasciwosci gleby, Na przyklad glownym
skladnikiem gleb piaszczystych (rys. 3.1.a) sa w przyblizeniu kuliste ziarna
kwarcu powstalego w wyniku wietrzenia granitu i innych skal. Ziarna te sa dos¢
duze (0,02-2 mm), co pozostawia sporo pustej przestrzeni miedzy nimi. W re-
zultacie te gleby maja strukture luZna, sypka. Okreslamy je jako .gleby lekkie”.
Czastki w glebach gliniastych i ilastych sa raczej plaskie (rys. 3.1.b) i znacznie
mniejsze (0,002-0,02 mm). Silnie przywieraja do siebie i tworza zbita strukture
tak zwanych gleb ciezkich. Niekiedy gleby przyjmuja zabarwienie od skladnikow
mineralnych w nich zawartych. Na przyklad gleby bogate w zwiazki Zelaza(lll)
charakteryzuja sie czerwonobrunatna barwa.

Puste przestrzenie miedzy ziarnami w suchej glebie sa wypelnione powietrzem.
Zawartos¢ powietrza w glebie w oczywisty sposob zalezy od ksztaltu i wielkosci
ziaren. Gleby lekkie, piaszczyste, w ktérych miedzy kulistymi ziarnami tworza
sie stosunkowo duze puste przestrzenie, s3 silnie napowietrzone. Gleby ciezkie,
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w ktorych plaskie ziarna silnie przywieraja do siebie, sa ubogie w powietrze.
Powietrze w glebie ma inny sklad niz atmosferyczne - zawiera dziesieciokrotnie
wiecej tlenku wegla(IV) CO,, ktéry jest produktem mikrobiologicznych proce-
sow rozkladu, intensywnie zachodzacych w glebie.

b) Gleba gliniasta — sklada sig z ptaskich ziaren mocno przywierajacych
do siebie, jest zwarta, w stanie wilgotnym mazista, ma zabarwienie
ciemniejsze od gleby piaszczyste|, zottawe lub czerwonawe.

T - 3"
iy e S
.. - s T l-:.

¢) Czarnoziem — gleba o strukturze gruzetkowatej, bogata
w humus, o bardzo ciemnym zabarwieniu.

Rys. 3.1. Rodzaie gleby.

Kolejny wazny skladnik gleby to woda. Woda jest zatrzymywana w glebie nie tylko
z powodu mechanicznego wypelniania przestrzeni migedzy ziarnami. Istotna role
odgrywa rowniez adsorpcja na powierzchni ziaren, glownie dzieki oddzialywa-
niom miedzy czasteczkami wody a jonami lub grupami hydroksylowymi znajdu-
jacymi sie na powierzchni ziarna, Szczegdlnie silne sa oddzialywania z czastkami
gliny, ktérych plaska powierzchnia jest pokryta licznymi grupami hydroksylowymi
wchodzacymi w sklad wieloatomowych jonow glinokrzemianowych. Wiazania
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wodorowe tworzace si¢ miedzy tymi grupami a czasteczkami wody sprzyjaja za-
trzymywaniu wody przez gleby gliniaste. Czasteczki wody moga by¢ rdwniez
whbudowywane w strukture krystaliczna nieorganicznych zwiazkéw mineral-
nych i tworzyc hydraty. Wiekszos¢ roslin wymaga do prawidlowego wzrostu
ciaglej perkolacji wody, czyli jej stopniowego przeplywu z gory na dol.

Skladnikiem decydujacym o zyznosdci gleby jest prochnica, zwana réwniez hu-
musem. Skladajq sie na nig szczatki organiczne martwych organizmoéw (gléwnie
ro§linnych) w réznym stadium rozkladu mikrobiologicznego. Humus pelni réz-
norodne funkcje w glebie: nadaje jej ciemne zabarwienie, zlepia ze soba ziarna
mineralne, przez co wplywa na jej konsystencje. Jednak przede wszystkim jest
Zrodlem skladnikéw odzywcezych dla roslin, wystepujacych w latwo przyswa-
jalnej dla nich formie. NajzyZniejsze czarnoziemy (rys. 3.1.c) zawieraja 5-10%
humusu w wierzchniej warstwie, spajajacego skladniki w granulki, dzieki czemu
gleba ma dobrze napowietrzona strukture gruzelkowats. Humus spontanicznie
powstaje w wyniku mikrobiologicznego rozkladu szczatkéw roslinnych (opa-
dlych lisci i igliwia, obumarlych korzeni traw itp.) w wilgotnej glebie. Tworzy
sie w warunkach swobodnej perkolacji wody. W stojacej wodzie, na przyklad
na mokradlach, rozklad szczatkéw rodlinnych prowadzi do powstania torfu.
Towarzyszy temu silne zakwaszenie gleby, gdyz kwasy organiczne powstajace
wskutek mikrobiologicznego rozkladu nie s3 odprowadzane w glab gruntu.

Doswiadczenie 1. Badanie wlasciwosci gleby

Odczynniki: probki gleby pobrane z réznych miejsc, najlepiej réznigcych
sie znacznie wlasciwosciami fizykochemicznymi: na przyklad zyzna gleba
ogrodnicza, lekka i jasna gleba piaszczysta, ciezka gleba gliniasta, uniwersal-
ne papierki wskaznikowe, atrament, wegiel aktywny
Sprzet laboratoryjny: zlewki o pojemnosci 50 cm’,
bagietki szklane, cylindry miarowe o pojemnosci

500 cm®, lejki szklane, saczki z bibuly filtracyjnej
Opis:

Prébki gleby wysusz w temperaturze 105°C, a na-
stepnie rozetrzyj w moZdzierzu na jednorodny pro-
szek.

1. Badanie zdolnosci do retencji wody

Przygotuj zestaw zgodnie z rysunkiem. W wylocie
cylindra miarowego o pojemnosci 500 cm® umiesé
lejek, a w nim saczek z bibuly filtracyjnej. W lejku
umies¢ 50 g suche), sproszkowanej gleby. Nastepnie

przelej przez nig 150 cm® wody destylowanej (de-
mineralizowanej). Zadbaj o to, aby cala zawarto$¢ &

i

saczka byla réwnomiernie zwilzona plynem, a prze-
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sacz zbierz w cylindrze. Zebrany przesacz przelej jeszcze kilka razy przez
probke. Zmierz ostateczna objetosé wody w cylindrze. Oblicz maksymalna
pojemnos¢ wodna gleby PW ze wzoru:

m,—m

PW = E.100%

Mg
m, — masa wody przelewanej przez probke, m_— masa przesaczu, m_- masa gle-
by; wyrazone w gramach. Przyjmij, ze gestos¢ wody i przesaczu wynosi 1 g/em®.
Powtérz procedure dla pozostalych probek gleby.
2, Badanie wlasciwosci sorpcyjnych
Przygotuj trzy zestawy zlozone z cylindra, lejka i saczka, podobnie jak
w punkcie 1. W pierwszym zestawie lejek wypelnij do polowy wysokosci
sproszkowana gleba piaszczysta, w drugim - gleba gliniasta, a w trzecim dla
pordwnania — weglem aktywnym. Do kazdego lejka wlej 10 cm? rozcien-
czonego atramentu (roztwor powinien byé przejrzysty, ale barwa niebieska
powinna byé wyraznie widoczna). Nastepnie przemyj zawartos¢ kazdego
lejka 100 cm® wody destylowanej (demineralizowanej). Poréwnaj wizualnie

intensywnosc barwy przesaczow.

3. Badanie kwasowosci

W zlewkach o pojemnosci 50 cm® odwaz po 10 g suchej, sproszkowanej gle-
by. Do kazdej z nich dodaj 25 cm® wody destylowanej (demineralizowane;j).
Zawartos¢ mieszaj przez kilka minut bagietka szklana. Po opadnieciu osadu
na dno pobierz krople roztworu znad osadu bagietka szklang i umies¢ te kro-
ple na uniwersalnym papierku wskaznikowym. Na podstawie zabarwienia
papierka okresl wartos¢ pH roztworu. Jezeli pracownia szkolna dysponuje
pehametrem, odczyn zawiesiny zbadaj przez zanurzenie elektrody pomiaro-
wej bezposrednio w uzyskanej zawiesinie.

Gleby moga sie bardzo rézni¢ pod wzgledem swoich wlasciwosci: Zyznosci,
zdolnosci do zatrzymywania wody, sorpcji czy tez odczynu kwasowo-zasado-
wego, Rosliny rosna lepiej na glebach bogatych w humus i zdolnych do dluz-
szego utrzymywania sie w stanie wilgotnym (o wysokiej wartosci wspélczyn-

nika PW). Lekkie gleby piaszczyste slabo zatrzymuja wode i latwo wysychaja,

podczas gdy gleby cigzkie i Zyzne zachowu)ja wilgotnosé znacznie dluzej. Zdol- «

nosci sorpcyjne odgrywaja istotna role w odzywianiu roslin, Gleby o wysokiej
zdolnosci do sorpeji zatrzymuja skladniki odzywcze, dzieki czemu zapewniaja
dostep do nich systemom korzeniowym roslin. Jezeli zdolnos¢ do sorpcji jest ni-
ska, wiowczas skladniki odzyweze sa szybko wymywane przez wode (np. z opa-
déw) i ich dostepnos¢ staje sie nizsza.

Istotnym parametrem gleby jest jej odczyn kwasowo-zasadowy, Wspdélczynnik

pH gleb silnie kwasnych moze przyjmowac wartosci nizsze od 4,5 (odczyn silnie € pH gl
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kwasowy). W przypadku gleb kwasnych pH osiaga 4,5-6,0. Gleby obojetne i sla-
bo kwasne maja pH o wartosci 6,0-7,5, a gleby zasadowe - powyzej 7,5. Odczyn
gleby wplywa na rozpuszczalnosé skladnikéw odzywezych, a zatem réwniez
na ich przyswajalnosé. Azot (w formie jonu azotanowego(V) NO, ), fosfor (w for-
mie jonu diwodorofosforanowego(V) H,PO) i potas (jako jon K*) sa najlepiej
przyswajalne w srodowisku obojetnym lub slabo kwasowym. Niektore rosliny
przystosowaly sie do bardzo waskiego zakresu pH gleby, w ktérej moga sie roz-
wijaé, Na przyklad boréwka amerykariska wymaga gleby silnie kwasnej, podczas
gdy rosliny przyprawowe pochodzenia srédziemnomorskiego (np. rozmaryn)
dobrze rosna na glebach o charakterze obojetnym lub zasadowym. Wiekszosc
roslin uprawianych przez czlowieka (zboza, ziemniaki, buraki cukrowe) jest
bardziej tolerancyjna i moze rosna¢ na glebach o odczynie slabo kwasowym lub
obojetnym.

Naturalne procesy zachodzace w glebie sprzyjaja jej zakwaszaniu. Naleza do nich:

« mikrobiologiczny rozklad resztek organicznych w glebie, wytwarzajacy tlenek
wegla(IV) CO,, ktéry w polaczeniu z woda daje kwas weglowy H CO;

« wymywanie jondw Ca®, Mg", Na' i K* w glab gruntu i zastepowanie ich jo-
nami H* i AP*;

« wydzielanie kwaséw organicznych przez korzenie roslin;

« procesy nitryfikacyjne, to znaczy bakteryjne utlenianie jonéw amonowych
N H: do jonéw azotanowych(I1l) NO; :

—— 2NO;,  + 4H"

2 {ag)

5
2NH, ) + 30y, (9

Réwniez niektdre aspekty dzialalnosci czlowieka sprzyjaja zakwaszeniu gleb,
na przyklad stosowanie nawozéw sztucznych czy tez zjawisko kwasnych desz-
czow. Dlatego tez powszechna praktyka stosowana w rolnictwie jest wapnowa-

w + 2HO

nie gleby, czyli dzialanie na nia sproszkowanym wapnem (tlenkiem wapnia CaO)
lub kredg (weglanem wapnia CaCO,). Zabieg ten ma na celu zobojetnienie nad-
miaru kwasow i podwyzszenie pH gleby.

3.2. Wplyw rolnictwa na srodowisko — nawozy, pestycydy

* Intensywna dzialalnos¢ rolnicza prowadzi do nieuchronnych zmian w srodowi-

sku i przyczynia si¢ do niepozadanych zjawisk. Masowe stosowanie syntetycz-
nych nawozdw sztucznych, takich jak azotany(V) lub fosforany(V), sprawia, ze te
zwiazki sa stopniowo wymywane z pél przez opady. Przez to przedostaja sie one
do wod powierzchniowych: strumieni, rzek, jezior i w konicu do mérz. Skutkiem
tego zjawiska jest uzyZnienie (eutrofizacja) wod, ktére prowadzi do nadmier-
nego rozwoju roslinnosci wodnej i w konsekwencji do zakwitéw z wszystki-
mi ich negatywnymi konsekwencjami. Szczegélnie latwo wymywane sa z gleby

nawozy azotowe: azotany(V) sodu, potasu, wapnia i amonu, gdyz sa to zwiazki
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bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, slabo adsorbujace sie w glebie. Wymusza
to czestsze stosowanie tych nawozdw, co tylko poteguje przedostawanie sie ich
do $rodowiska. Nawozy fosforowe, przede wszystkim diwodorofosforan wapnia
Ca(H,PO,),, sa trudniej rozpuszczalne w wodzie i w znacznie mniejszym stopniu
sa wymywane z pol do wod. W rezultacie, chociaz woda splywajaca z pél zawie-
ra dos¢ wysokie stezenie jonow azotanowych(V), zjawisko eutrofizacji jest zaha-
mowane przez stosunkowo niskie stezenie jonow fosforanowych(V), bedacych
w tym przypadku czynnikiem ograniczajacym. Jezeli jednak do wéd przedo-
stang si¢ niedostatecznie oczyszczone scieki komunalne bogate w fosforany(V),
pochodzace z proszkow do prania, czynnik ograniczajacy znika i dochodzi
do gwaltownych zakwitdw,

Wspdlczesne rolnictwo nie jest mozliwe bez chemicznych srodkéw ochrony ro-
slin, zwanych pestycydami. Chronia one plony przed szkodnikami, takimi jak:
owady, gryzonie, ptaki, chwasty czy grzyby. 5zacuje sie, ze gdybysmy nie stoso-
wali pestycydow, moglibysmy traci€ na rzecz szkodnikow 30-40% wytworzo-
nej zywnosci, Nie mozemy sobie pozwoli¢ na taka strate, chociazby ze wzgledu
na ograniczone zasoby ziemi uprawnej na naszej planecie.

Pestycydy przeznaczone do zwalczania owadzich szkodnikow, na przyklad stonki
ziemniaczane) lub bielinka kapustnika, nazywamy insektycydami. Pierwszym
skutecznym insektycydem wprowadzonym do uzytku na wielka skale w latach
czterdziestych ubieglego stulecia byl 1,1,1-trichloro-2,2-di(4-chlorofenyloletan,
powszechnie znany pod akronimem DDT (tab. 3.1.). W pierwszych latach jego
stosowania okrzyknieto ten zwiazek prawdziwym dobrodziejstwem dla ludzko-
sci. Wedlug 6wezesnych badan byl zupelnie nieszkodliwy dla czlowieka, nato-
miast skutecznie zabijal wszelkie niepozadane owady. W czasie Il wojny swiato-
wej DDT chronil zolnierzy walczacych na wielu frontach na calym swiecie przed
ugryzieniami dokuczliwych owadow roznoszacych smiertelne choroby: koma-
row (malaria), wszy (tyfus) i pchel (dzuma). Byl reklamowany jako nieszkodliwy
srodek przeciwko uciazliwym owadom w gospodarstwie domowym - molom
i muchom, wykorzystywano go miedzy innymi w walce z wszawica wiréd mlo-
dziezy szkolnej (preparat aplikowano bezposrednio na wlosy). Ogromne ilosci
DDT rozpylano nad polami uprawnymi, by chronily plony. Wkrotce jednak daly
o sobie znaé negatywne skutki beztroskiego wprowadzenia DDT do $rodowi-
ska. Ten zwiazek, splukiwany z pél przez deszcze, przedostawal sie do wéd po-
wierzchniowych, a nastepnie byl magazynowany w tkance tluszczowej zyjacych
tam ryb. Nastepnie wraz z pokarmem przedostawal sie do organizmow ptakow
zywiacych sie rybami, na przyklad kormorandw i bielikéw, gdzie uposledzal for-
mowanie sie jaj. Mialy one miekka, slabo wyksztalcona skorupke, ktéra zapadala
sie pod ciezarem wysiadujacego ptaka. Zagrozenie procesu rozmnazania ptakow

zwrocilo uwage opinii publicznej na problem zanieczyszczenia srodowiska DDT

¢ pestycydy
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Nazwa
handlowa

i od 1973 r. ten zwigzek wycofywano z uzytku. Obecnie w wigkszosci krajow
na swiecie stosowanie DDT jest prawnie zabronione, chociaz niektdre kraje
Afryki i Azji weiaZ stosuja go w walce z malaria i do ochrony plondw.

Szkodliwe dzialanie DDT wiaze sie miedzy innymi z jego dlugim okresem po-
lowicznego rozpadu w srodowisku, ktory w glebie wynosi srednio okolo 8 lat.
Oznacza to, ze po wprowadzeniu pewnej ilosci DDT do srodowiska, po 8 latach
polowa pierwotnej ilodci weiaz pozostanie nierozlozona, 4 po 16 latach - polowa
polowy, czyli jedna czwarta oryginalnej ilodci itd. Wycofaniu DDT z uzytku to-
warzyszyly intensywne prace badawcze majace na celu uzyskanie insektycydow
o krotszym okresie polowicznego rozpadu, przyjazniejszych dla srodowiska.
Poczatkowo te badania koncentrowaly sie na zwiazkach chloroorganicznych, ta-
kich jak metoksychlor czy endosulfan. Ich okres polowicznego zaniku byl krét-
szy, jednak wspolczesnie juz sie ich nie uzywa ze wzgledu na zawartosc¢ chloru.
Obecnie rolnictwo dysponuje cala gama nowoczesnych insektycydow (np. imi-
daklopryd - tab. 3.1.), ktore umozliwiajq ich precyzyjne stosowanie, jednoczesnie
zmniejszajace do minimum ryzvko narazenia konsumentow na ich szkodliwe
dzialanie. Krotki czas polowicznego rozpadu pozwala na zastosowanie srodka
w takim momencie, aby skutecznie zniszczyl szkodniki, a nastepnie praktycznie
calkowicie sie rozlozyl, zanim produkt trafi do konsumenta. Wokdél stosowania
srodkow ochrony roslin istnieje wiele kontrowersji podobnych do tych, ktére
towarzysza stosowaniu konserwantéw w zywnosci. Wielu konsumentéw po-
strzega zywnosc .pryskana’ srodkami ochrony roslin jako gorsza i potencjalnie
szkodliwa. Jezeli jednak te srodki sa stosowane racjonalnie, z zachowaniem re-
zimu czasowego, nie szkodza zdrowiu czlowieka. Wrecz przeciwnie - chronia
zywnosc przed rozwojem szkodnikéw, ktdre moga powodowad znaczne pogor-
szenie jej jakosci. Natomiast weiaz nierozwiazanym problemem jest toksycznos¢
srodkow ochrony roslin dla owadow pozytecznych, na przyklad dla pszczol. In-
sektycydy sa trujace dla wszystkich owadow, nie tylko dla szkodnikow, zatem
negatywnie wplywaja na populacje pszczol, owadow zapylajacych kwiaty i tym
samym odgrywajacych kluczowa role w produkeji owocow.

Tab. 3.1. Przyktady zwiazkdw chemicznych stosowanych jako insektycydy

Okres polowicznego rozpadu
w srodowisku

Wazor chemiczny
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DDT, azotox

CCl 8 lat (wartosc srednia), wycoka-

oo,
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Okres polowicznego rozpadu

Wror chemiceny

w srodowisku

metcksychlor CCL 20-200 dni, wycofany z uzytku
H FR“D @ O 5 ,fLH;
endosulfan 03 el 3-7 dni, w trakcie wycofywania
o= Sf Cl z uzytku
™
0 cl
imidaklopryd M-—NO, 1-4 godz. (pod wplywem
/{ swiatla), najszerzej stosowany
) M NH insektycyd z grupy tew, neo-
‘\/ nikotynoidow (syntetyeznych
N * pochodnych nikotyny)

Sposrad innych grup pestycydow nalezy wymienic herbicydy, czyli srodki zwal-
czajace niepozadana roslinnosd, na przyklad chwasty, rodentyeydy, czyli srodki
wymierzone przeciwko gryzoniom, oraz awicydy, czyli preparaty odstraszajace
ptaki.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz, ktory z rodzajow gleb: piaszczysta, gliniasta czy czarnoziem, bedzie wykazywal:

a) najmniejsza zawartos¢ powietrza w stanie suchym,

b) najwyzsza zawartos¢ humusu,

¢) najmniejsza zdolnos do zatrzymywania wody,

d) najmniejsza zdolnosé do sorpeji skladnikéw odzywezych.

2. Masa 1 dm’ suchego piasku wynosi 1520 g,

a) Oblicz, jaka objetos¢ zajmuje powietrze w tej ilosci piasku, jezeli gestosé kwarcu, z kto-
rego sklada sie piasek, wynosi 2,65 g/em”. Przyjmij, 2e gestosé powietrza jest pomijalnie
mala w poréwnaniu z gestoscia kwarcu,

b) Oblicz mase piasku po zwilzeniu go woda. Zal6z, ze powietrze zawarte w pustych prze-
strzeniach miedzy ziarnami calkowicie zastapiono woda, Gestosé wody wynosi 1,00 g/cm’,

3. Jedna z przyczyn wzrostu kwasowosci gleby jest zastepowanie jondw magnezu, wapnia,
sodu i potasu jonami glinu A", Wyjasnij, dlaczego obecnosé tych ostatnich prowadzi
do zwiekszenia stezenia jonow wodorowych H™. Napisz w zeszycie odpowiednie rowna-
nie reakcji chemicznej.
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4. Wyjasnij, dlaczego wody splywajace z p6l uprawnych sa bogate w jony azotanowe(V),
4 zawieraja znacznie mniej jondw fosforanowych(V).

5. W Polsce zakaz stosowania DDT wszedl w Zycie w 1976 r. Oblicz, jaki procent DDT wpro-
wadzony do srodowiska do tego roku ulegnie rozkladowi do 2024 r. Przyjmij, ze okres
polowicznego rozpadu w srodowisku dla tego zwiazku wynosi 8 lat.

6. Podaj pozytywne i negatywne aspekty stosowania srodkéw ochrony roslin w rolnictwie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W sklad gleby wchodzg ziarna rozdrobnionego materialu skalnego (mineralnego), hu-
musu (szezatki organizmdéw roslinnych i zwierzecych w réznych fazach rozkladu), woda
i powietrze. Wlasciwosci gleby sa pochodnymi jej skladu i struktury. Do najwazniejszych
dla rolnictwa wlasciwosci gleby naleza jej zdolnosé do retencji wody, zdolnosé do sorpcji
oraz kwasowoic,

« Naturalne i antropogeniczne procesy zachodzice w glebie sprzyjaja jej zakwaszaniu. W rol-
nictwie przeciwdziala sie temu zjawisku przez stosowanie wapnowania gleby.

« Intensywna dzialalnos¢ rolnicza powoduje niekorzystne zmiany w srodowisku, migdzy in-
nymi prowadzi do eutrofizacji wéd w wyniku wymywania z pél nawozdw sztucznych oraz
stwarza réznorodne problemy zwigzane ze stosowaniem srodkéw ochrony roslin.

- Srodki ochrony roslin (pestycydy) skutecznie chronia plony przed szkodnikami, jednak ich
nieracjonalne uzycie moze przyniesé szkody zardéwno zdrowiu czlowieka, jak i srodowisku
naturalnemu,
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4. Chemia a srodowisko
| NA TEJ LEKCJI:

« zapoznasz sie z ideg zrownowaZzonego rozwoju;
« poznasz 12 zasad zielonej chemii;

« dowiesz sig, Ze postepowanie zgodne z zasadami zielonej chemii
czesto jest trudne, moze wymagac kompromisow miedzy wartosciami
uzytkowymi produktéw a ich wplywem na srodowisko i nie zawsze jest
mozliwe;

« przesledzisz problemy zwiazane z wprowadzaniem zielonych technologii
na przykladzie wytwarzania biopaliw.

W 1798 r. angielski ekonomista Thomas Malthus opublikowal swdj poglad
na temat przyszlosci rozwoju cywilizacji na Ziemi. Argumentowal, Ze skoro licz-
ba ludnodci rosnie w postepie geometrycznym, natomiast produkcja zywnosci
przyrasta wolniej — w postepie arytmetycznym, to musi w koncu dojsé¢ do nie-
uchronnej katastroty spowodowanej globalnym glodem. W XIX i w pierwszej
polowie XX w. teoria Malthusa w réznych wariantach zdominowala myslenie
o losach cywilizacji. Zgodnie z jej zalozeniami w przyszlosci zasoby naturalne
ulegna wyczerpaniu, a degradacja i zanieczyszczenie frodowiska naturalnego
uniemozliwia produkcje pelnowartosciowej i zdrowej zywnosci. W drugiej po-
lowie XX w. stopniowo narastalo przekonanie, ze swiadome dzialanie czlowieka
na rzecz ochrony srodowiska i zasobow naturalnych moze oddali¢ te perspekty-
we, 4 nawet zatrzymac niekorzystne procesy niszczace nasza planete, W latach
osiemdziesiatych ubieglego stulecia te poglady ostatecznie przyjely forme zasa-
dy zrownowazonego rozwoju.

4.1. Zasada zrownowazonego rozwoju

Poczatki koncepcji zrownowazonego rozwoju wywodza sie z gospodarki lesnej.
Pod koniec XVII w. wiedziano juz, ze aby zachowac zasoby lesne w stanie nie-
naruszonym, nalezy w miejsce wycietych drzew posadzic¢ tyle samo nowych.
Wspolczesnie te ideg rozszerzono na calosc dzialalnosci gospodarczej czlowieka.
W uproszczeniu zaklada ona, Ze powinnismy postepowac w taki sposéb, aby na-
turalne zasoby Ziemi nie ulegaly nieodwracalnemu wyczerpaniu lub degradacji.
Zasade zrownowazonego rozwoju sformulowano w dokumentach Organiza-
cji Marodéw Zjednoczonych w nastepujacy sposob: .Zréwnowazony rozwaoj
Ziemi to rozwdj, ktory zaspokaja podstawowe potrzeby wszystkich ludzi oraz
zachowuije, chroni i przywraca zdrowie i integralnos¢ ekosystemu Ziemi, bez
zagrozenia mozliwosci zaspokojenia potrzeb przyszlych pokolen 1 bez przekra-

czania dlugookresowych granic pojemnosci ekosystemu Ziemi',

zasada

{ Irownowazonego

rozwaoju
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Zapis o kierowaniu sie zasada zrownowazonego rozwoju znalazl sie w artykule
5 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, a sama zasade zdefiniowano w ustawie
Prawo ochrony srodowiska, W 2015 r, panstwa czlonkowskie ONZ podpisaly
obszerny dokument okreslajacy cele zréwnowazonego rozwoju, ktére ma
osiagnac swiat do 2030 r. Zawarto w nim 17 celéw ogolnych obejmujacych lacz-
nie 169 celow szczegolowych z bardzo réznych dziedzin dzialalnosci czlowie-
ka. Dotycza one miedzy innymi: eliminacji zjawiska glodu i ubdstwa, dostepu
do sluzby zdrowia i edukacji, réwnosci plci, sprawiedliwosci spolecznej. Wirad
nich znalazly sie réwniez cele powiazane w mniejszym lub wiekszym stopniu
z szeroko pojetymi naukami chemicznymi, takie jak: dostep do czystej wody,
rozwdj Zrodel energii alternatywnych do spalania paliw kopalnych, przeciw-
dzialanie zmianom klimatycznym czy tez promowanie technologii przyjaznych
srodowisku,

Przykladem postgpowania zgodnego z zasada zréwnowazonego rozwoju jest
poszukiwanie i upowszechnianie Zrodel energii opartych na innych technolo-
giach niz pozyskiwanie energii cieplnej ze spalania wegla, ropy naftowej czy tez
gazu ziemnego. Te surowce naleza do grupy zasobéw nieodnawialnych. Urwo-
rzyly sie wskutek dlugotrwalych proceséw geologicznych wiele milionow lat
temu i ciggla eksploatacja prowadzi do ich nieuchronnego wyczerpania. Ponadto
energetyka oparta na spalaniu paliw kopalnych przynosi wiele innych skutkdw
negatywnych dla $rodowiska. Tlenek wegla(lV), produkt spalania, przyczynia
sie do potegowania efektu cieplarnianego i globalnego ocieplenia klimatu. Spa-
laniu towarzyszy zazwyczaj emisja pylow szkodliwych dla zdrowia i dla srodo-
wiska. Tlenki siarki i azotu emitowane przez elektrocieplownie i rury wydecho-
we samochoddw sa przyczyna kwasdnych deszczow wyrzadzajacych wiele szkod
w przyrodzie i gospodarce. Sam proces uzyskiwania energii w formie ciepla pro-
wadzi do nieuchronnego podnoszenia temperatury otoczenia (zanieczyszczenie
termiczne). Wydobycie paliw kopalnych wiaze sie z dewastacja terenu, ktdrej
przykladami sa ksiezycowe krajobrazy” powstale w wyniku dzialalnosci kopal-
ni odkrywkowych czy zapadliska wyrobisk w kopalniach glebinowych. Trans-
port paliw na duze odleglosci, na przyklad przesylanie ropy nattowej, wiaze sie
ze znaczacym ryzykiem wypadku i rozlania zawartosci tankowca na powierzch-
ni morza lub oceanu. Praca przy wydobyciu surowcow czesto stwarza istotne
zagrozenie dla zdrowia oséb pracujacych w kopalniach. Wreszcie zloza paliw
kopalnych, a zwlaszcza ropy naftowej, sa cennym surowcem, z ktérego mozna
wytworzyC wiele uzytecznych produktéw (np. leki, polimery, detergenty, srodki
ochrony roslin). Jezeli wiec cheemy oszczedzad zasoby paliw kopalnych i ograni-
czy¢ negatywne skutki ich wykorzystania, powinnismy konsekwentnie rozsze-
rza¢ udzial alternatywnych technologii wytwarzania energii, bardziej przyja-
znych dla srodowiska i zuzywajacych mniej nieodnawialnych zasobdw (rys. 4.1.).
Do takich technologii naleza miedzy innymi wykorzystanie energii plynacych
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wod, wiatru, promieni slonecznych czy tez z energii wyzwalanej w reakcji roz-
szczepienia jadrowego (tzw. energia atomowal.

Rys. 4.1. Elektrownie wykorzystujace odnawialne #rddia energiic a) elektrownia wiatrowa, b) elektrownia wodna,
c) farma fotowoltaiczna, d) elektrownia atomowa.

4.2. Zielona chemia

Istnienie i dalszy rozwdj wspolczesnej cywilizacji nie bylyby mozliwe bez prze-
mysiu chemicznego 1 pokrewnych branz wykorzystujacych procesy chemiczne,
takich jak: energetyka, hutnictwo czy wytwarzanie materialéw budowlanych.
Dzieki chemii dysponujemy szeroka gama materialéw konstrukeyjnych, uzysku-
jemy energie cieplna i elektryczna, zwalczamy choroby za pomoca syntetycznych
lekédw, utrzymujemy czystosé, pielegnujemy nasze ciala, wytwarzamy wlokna
I tkaniny, barwimy produkty na réznorodne kolory, uzdatniamy wode, oczysz-
czamy scieki, a takze dysponujemy materialami o niespotykanych wczesniej
wlasciwosciach wykorzystywanymi w elektronice, Z drugiej strony, dzialalno$é
chemiczna nierozerwalnie wigze sie z powstawaniem niepozadanych produk-
tow, nierzadko toksycznych lub wyrzadzajacych szkody w srodowisku natu-
ralnym, Wspélczesnie nie mozemy zrezygnowac z produkeji chemicznej, gdyz
jest ona dla nas Zrédlem zbyt wainych wyrobéw, Nie mozemy jednak pozwo-
lié, aby ta dzialalnos¢ doprowadzila do nieodwracalnych zmian w srodowisku
i spowodowala szybkie wyczerpanie surowcoéw naturalnych, ktore powinny byé
zachowane dla przyszlych pokolen. Proba pogodzenia tych dwéch ewidentnych
sprzecznosci jest opracowanie zasad tak zwanej zielonej chemii, ktére przeno-
sz3 ogolniejsze zasady zrownowazonego rozwoju na bardziej specyficzny grunt

dzialalnosci wykorzystujacej procesy chemiczne,

Dwanascie zasad zielonej chemii, opracowanych w polowie lat dziewieddziesig- «

tych ubieglego stulecia, jest ukierunkowanych przede wszystkim na wyelimi-
nowanie badZ ograniczenie uzywania oraz wytwarzania substancji potencjalnie
szkodliwych dla zdrowia 1 srodowiska naturalnego. Zostaly one przedstawione
w skrocie w tabeli 4.1.

dwanascie zasad

rielonej chemii
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Tab. 4.1. Dwanascie zasad zielonej chemii

Zapobieganie

Ekonomika atomowa

Bezpieczniejsze procesy
chemiczne
Bezpieczniejsze substan-
cje chemiczne
Bezpieczniejsze rozpusz-
czalniki 1 substancje
pomocnicze
Loptymalizowac wyko-
rzystanie energii

Wykorzystywac odna-

wialne zrodla surowcow

Unikac¢ pochodnych
Stosowac katalizatory

Projektowac produkty
szybko ulegajace biode-
gradacj

Monitorowad procesy
chemiczne

Ograniczac skutki ewen-
tualnejawarii/ ewentu-
alnego wypadku

Lepiej zapobiegac wytwarzaniu odpadéw niz je utylizowa¢ po ich utwo-
rzeniu.

Tak projektowac metody syntetyczne, aby w produkcie koncowym znaj-
dowala sie mozliwie jak najwieksza czesc atomdéw zawartych w mareria-
lach wyjsciowych (surowcach).

Stosowad procesy syntezy chemiczne, ktére wykorzystuja mozliwie jak
najmniej substancji szkodliwych dla zdrowia i srodowiska.
Przeprojektowac zwiazki chemiczne w taki sposab, aby byly mniej szko-
dliwe przv jednoczesnym zachowaniu ich uivtecznosci.

Wyeliminowa¢ rozpuszczalniki 1 substancje pomocnicze (np. adsorbenty)
tam, gdzie jest to mozliwe, lub zastapic je mniej szkodliwymi zamiennika-
mi.

Ograniczac zuzycie energii potrzebnej do przeprowadzenia procesu che-
micznego. Dazy¢ do procedur syntetycznych zachodzacych w temperatu-

rze pokojowe] i pod cisnieniem atmosferycznym,

Tam, gdzie ro mozliwe, wykorzystywaé Zrodla surowedw odnawialnych,
zamiast nieodnawialnych.

Wyeliminowad zbedne produkty posrednie z proceséw svntezy chemicz-
nej,

Reakcje katalityczne sg selektywne, przebiegaja z wysoka wydajnoscia

i poewalaja prowadzic proces w lagodniejszyvch warunkach,

Wytwarzac produkty, ktore po wprowadzeniu do srodowiska beda szybko
ulegaly biodegradacii do nieszkodliwych substancii,

Stale kontrolowac przebiegajacy proces chemiczny, Zmniejsza to ryzvko
awarii i sprzyja prawidlowemu przebiegowi procesu.

Wykorzystywac takie substancje chemiczne, dla ktérych prawdopodo-
bienstwo i skurki ewenrualnego wypadku (wycieku, pozaru, wybuchu irp.)
bylyby mozliwie jak najmniejsze.

Gléwnym celem stosowania zasad 1, 2 i 8 jest ograniczenie do minimum po-
wstawania odpadéw w procesie chemicznym - niepozadanych produktow
ubocznych, zuzytych rozpuszezalnikow i substancji pomocniczych (np. adsor-
bentow, srodkéw koagulujacych) czy zwiazkéw powstalych wskutek usuwania
grup oslonowych w pochodnych. Zasada 2 odnosi sie do tak zwanej ekonomiki

atomow, krora dla reakcji okreslonej réwnaniem:
substraty — produkt wlasciwy + produkty uboczne

definiujemy jako:

masa produktu wlasciwego 100%

ekonomika atomow = :
laczna masa substratow
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Chodzi o to, aby mozliwie jak najwiecej atomow wchodzacveh w sklad substra-
tow znalazlo sie w produkcie wlasciwym, czvli zeby jak najmniej weszlo w sklad
niepozadanych produktéow ubocznych, W ten sposdb wykorzystanie surowcow
staje sie najbardziej racjonalne.

Przykiad 1.

Etanol C H OH mozna otrzymac z glukozy C H O metody fermentacyjng,

zgodnie z rownaniem:

CH,0,,,—~2CHOH  +2CO,

lub na drodze syntezv chemicznej w wyniku katalitycznego przylaczenia
wody do etenu C H, zachodzacego w fazie gazowej:

CH,,+HO, —~CHOH g

Ktora z tych metod charakteryzuje sie wyzsza ekonomika atomow?
Rozwiazanie:

Dla pierwszej metody mamy:

2:402:-12u+6-1 1-16 92

il aut du b 1e) o OO ot
6:12u+12-lu+6-16u 180u

a dla drugiej:

< ’ 2:-12u+6-lu+1-16u

ekonomika atomow = — -
(2-12u+4-1u) 4 (2-lu+ 1-16u)

46

= 2% 100% = 100%

46u

Zatem druga metoda charakteryzuje sie wyisza ekonomika atoméw -
wszystkie atomy zawarte w substratach znajda sie po reakcji w czasteczkach
produktu,

Tres¢ zasad 3, 4 1 5 dotyczy przede wszystkim eliminacji z uzytku substancji
niebezpiecznych i szkodliwych oraz zastapienia ich substancjami o réwnie wy-
sokich cechach uzytkowych, lecz bardziej przyjaznymi dla zdrowia i srodowiska,
Jest to proces nielatwy, wymagajacy dlugotrwalych badan i czesto przynoszacy
niezadawalajace rezultaty. Przykladem moze by¢ proba eliminacji z farb pigmen-
tow zawierajacych toksyczne zwiazki metali ciezkich. Do konca lat siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku popularnymi pigmentami stosowanymi w farbach byly
czerwony tetratlenek triclowiu Pb,O, (tzw. minia) i zolty chromian(V1) olowiu
PbCrO, (rys. 4.2.). Mialy one doskonale wlasciwosci uzytkowe: jaskrawe, zywe
kolory, wysoka sile krycia (czyli zdolnos¢ do rozpraszania promieni swietlnych,
dzieki czemu powloki malarskie wydawaly sie nieprzezroczyste), wysoka od-
pornos¢ na dzialanie czynnikéw atmosterycznych oraz zdolnosé do pasywacji
powierzchni stalowych przedmiotéw pokrytych farba (wlasciwosci przeciw-
korozyjne). Po wprowadzeniu zakazu ich stosowania zastapiono je syntetycz-

nymi pigmentami organicznymi. Wykazywaly one co prawda rownie jaskrawa
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i zvwa kolorystvke, natomiast cechowaly si¢ znacznie nizsza sila krycia (byly
bardziej przezroczyste), trwaloscia (szybko tracily kolor pod wplywem tlenu
atmosferycznego i promieniowania swietlnego) i nie wykazywaly zadnych wla-
sciwosci przeciwkorozyjnych. W rezultacie wspolczesne zolte, pomaranczowe
i czerwone farby maja gorsze wlasciwosci uzytkowe niz dawne, oparte na tok-
sycznych pigmentach. Powloki malarskie trzeba czesciej odnawiad, nanosic farbe
grubsza warstwa, aby uzyska¢ wlasciwa sile krvcia, wprowadzi¢ do farb nowy
czynnik przeciwkorozyjny (jest nim najczesciej fostoran({V) cynku Zn (PO ) ).

54 to niedogodnosci, na ktére musielismy przystac, aby wcielic w zycie zasady

zielone) chemii.

Rys. 4.2. Toksyczne pigmenty zawierajgce oldw: a) tetratlenek triolowiu Pb,O_ (minia); b) chromian{VI) ofowiu
PbCrO; c) Most Golden Gate w San Francisco (USA), otwarty w 1937 r., ze wzgleddw przeciwkorozyjnych
pomalowano farbami zawierajgcymi pigmenty otowiane. W latach 1968-1995 te powtoki usunigto | zastgpiono
je farbami niezawierajacymi zwigzkow olowiu, zachowano jednak oryginalng barwe mostu.

Zasady 6 i 9 odnosza sie do innego waznego aspektu prowadzenia procesdw
chemicznych - mianowicie do obnizenia ich energochlonnosci. Energia wy-
korzystywana do ogrzewania lub chlodzenia mieszaniny reakcyjnej, destylacji
czy suszenia w wiekszosci jest wytwarzana w wyniku spalania paliw kopalnych.
Zarem jesli zaoszczedzimy energie, rowniez zaoszczedzimy nieodnawialne za-
soby oraz unikniemy negatywnych skutkéw jej produkeji dla srodowiska. Kata-
lizatory sa szczegdlnie efektywnym sposobem podnoszenia szybkosci reakcji,
umozliwiajq ich przeprowadzenie w nizszych temperaturach i cisnieniach, tym
samym sprzyjaja oszezedzaniu energil.

Zasady zielonej chemii klada nacisk takze na stosowanie odnawialnych zro-
del surowcow zamiast nieodnawialnych (zasada 7), jak rdwniez szybka bio-
degradowalnos¢ substancji chemicznych wprowadzanych do srodowiska
(zasada 10). Z tym ostatnim problemem spotkalismy sig podczas omawiania
zagadnienia stosowania srodkdéw ochrony roslin w poprzednim rozdziale,
Problem biodegradowalnosci jest szczegdlnie wazny dla utylizacji opakowan,
Przez wiele lat prowadzono badania nad opracowaniem technologii produkcji
polimerycznych materialow na opakowania ulegajacych szybkiemu rozkladowi
mikrobiologicznemu. Wielkie nadzieje wiazano z polilaktydem - polimerem
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powstajacym w wyniku polikondensacji kwasu mlekowego - miedzy innymi
produktu fermentacji cukrow,

0 0
I I
| |
CH, CH,
bwas mlekawy . polidakd B

[kwas 2-hydroksypropionowy)|

Jego wysoka cena oraz gorsze wlasciwosci uzytkowe w poréwnaniu z polimera-
mi otrzymywanymi z ropy naftowej ograniczaja rozpowszechnienie opakowan
z tego tworzywa na rynku, Wytwarza sie natomiast z niego biodegradowalne
implanty medyczne, ktore po spelnieniu swojej funkcji rozkladaja sie w organi-
zmie do kwasu mlekowego.

Zasady 11 i 12 odnosza sie do skutkéw ewentualnego wypadku z udzialem sub-
stancji chemicznych. Ciagla kontrola proceséw chemicznych obniza ryzyko awa-
rii 1 pozwala upewnic sie, Ze proces przebiega zgodnie z planem i nie tworza sig
niebezpieczne substancje uboczne. Magazynowanie, transport i wykerzystywa-
nie substancji niebezpiecznych zawsze wiaZa sie z ryzykiem wypadku o bardzo
powaznych skutkach.

Trzeba sobie zdawac sprawe, ze nie zawsze jestesmy w stanie zastosowac zasady
zielonej chemii. Istnieja technologie, ktérych weiaz uzywamy, chociaz w pel-
ni zdajemy sobie sprawe z ryzyka, jakie ze soba niosa. Uwazamy takie poste-
powanie za uzasadnione, jezeli wytwarzany produkt jest dla nas bardzo wazny
1 nie mozemy sie bez niego obejsc. Przyklad takiej technologii to wytwarzanie
aluminium z boksytu - rudy skladajacej sie z tlenkéw glinu zanieczyszczonych
zwiazkami krzemu i zelaza. Przed wlasciwym procesem metalurgicznym tlenek
glinu oddziela sie od zanieczyszezen. W tym celu sproszkowana rude roztwarza
sie w stezonym roztworze wodorotlenku sodu - do roztworu przechodza zwiaz-
ki glinu i krzemu, natomiast zwiazki zelaza pozostaja nierozpuszczone, glownie
w formie czerwonobrunatnego tlenku zelaza(lll) Fe O,

ALO,, + INaOH,, — Na,ALO, . + HO,

tlenek glinu wodarotlenek sodu glinian sodu wioda

SiDI[':I + 2NaOH, — NaSiO, , + HO,
tenek krzemu wodarotlenek sodu kraemian sodu
FEZD-‘IJI - NEDH.;“;. —+ brak reakcji
tlenek felazalEl wodlorotenek sadu
Po oddzieleniu plynu przepuszcza sig przez niego gazowy tlenek wegla(IV) CO,,
ktéry powoduje wytracenie oczyszczonego wodorotlenku glinu AIIOH),.
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Na,ALO, . + CO

A | gl

+ 3H,0, — 2AI{OH)  + Na,CO

glinlan sodu ilenek weglad [V | weodda wodarotlenek glinu wpglan sodi

1|| ﬂ“ :I

Ten z kolei oddziela sig, przemywa i prazy, aby otrzymac tlenek Al,O

2Al{OH),  — ALO,, + 3H0,

wodorodenck gling  enek ghinu —
Nastepnie ten tlenek poddaje sie stopieniu i elektrolizie w celu otrzymania czy-
stego metalu, Produktem ubocznym pierwszej fazy oczyszczania jest tak zwany
czerwony szlam, czyli gesta, lepka zawiesina wodorotlenku zelaza(lll) w steizo-
nym roztworze wodorotlenku sodu. Dla tego odpadu nie opracowano skutecznej
metody utylizacji, zatem magazynuje si¢ go w ogromnych, otwartych zbiorni-
kach. Takie zbiorniki powstaja przy niemal kazdej wytworni aluminium i sta-
nowia powazne zagrozenie dla srodowiska w razie wypadku, W 2010 r. w miej-
scowosci Kolontar na Wegrzech doszlo do przerwania walu w takim zbiorniku
i wylania na zewnatrz okolo miliona metréw szesciennych czerwonego szlamu,
Zanieczyszczenie splynelo w kierunku pobliskiego miasteczka i spowodowalo
katastrofe ekologiczna (rys. 4.3.). W wyniku wypadku smier¢ ponioslo 10 osob,
zginelo tez wiele zwierzat, a takze zostala zniszczona roslinnosc,

Rys. 4.3, Katastrofa w Kolontarze w 2010 r.; a) wyrwa w wale zhiornika czerwonego szlamu; b) obszar skazony
pPrIez wyciex,

Zielona chemia odnosi jednak wiele waznych sukcesdw, glownie w dziedzinie
opracowania nowych technologii o wyzszej ekonomice atomowej niz dotychczas
stosowane, eliminujacych substancje szkodliwe i niebezpieczne czy tez rozwig-
zujacych problem uciazliwych odpadow. Jedna z nich jest technologia wytwarza-
nia biodiesla - paliwa alternatywnego do oleju napedowego (tzw. diesla), otrzy-
mywanego z ropy naftowej. Surowcem do produkeji biodiesla sa oleje roslinne,
zatem zastapienie tradvcyjnego oleju napedowego biodieslem oznacza przejicie
z surowcow nieodnawialnych (ropy nafiowej) na surowce odnawialne {produk-
ty roslinne), zgodnie z postulatem zawartym w zasadzie 7 zielonej chemii. Bio-
diesel otrzymuje sie w wyniku transestryfikacji metanolem trighicerydow, z kté-
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rych skladaja sie oleje roslinne. Produktem reakcji sa estry metylowe wyzszych
kwasow tluszczowych (ang. Fatty Acid Methyl Esters, FAME) oraz gliceryna,

0
/\/\/\/\/\/\/\/\/&
O—CH

O 1 O

| I
/\/\/\/\/\N\/\éﬂ——CH-l—SEH}DH .3 OCH, + HO—CH

i
AVAVAYAVAYAVAVAVS R

trigliceryd . ey FAME
i, tristearymian plicerola) {nge, stearynian metyiul

Estry FAME maja wlasciwosci fizvkochemiczne bardzo zblizone do wlasciwodc
weglowodoréw wechodzacyeh w sklad oleju napedowego. Charakteryzuja sie row-
niez podobna wartoscia energetvezna (FAME 37 k/g, olej napedowy 43 k|/g). Bio-
diesel mozna stosowad jako samodzielne paliwo do silnikéw wysokopreznych lub
(czedciej) jako domieszke do tradveyinego oleju napedowego, Z punktu widzenia
ochrony srodowiska biodiesel wyréznia sie dodatkowymi zaletami:

1. Mimo ze produktem spalania jest tlenek wegla(IV), stosowanie biodiesla nie
powieksza stezenia tego gazu w atmosferze, gdyz wegiel zawarty w paliwie po-
chodzi z CO, pobranego wczesniej przez rosliny w procesie lotosyntezy. Zatem
spalanie biodiesla nie przyczynia sie do poglebiania efektu cieplarnianego.

2. Biodiesel praktycznie nie zawiera zwiazkow siarki, zatem jego spalanie nie po-
woduje emisji tlenku siarki(IV) 50, i nie przyczynia si¢ do powstawania zjawiska
kwasnych deszczow.

Z drugiej strony jednak, z wytwarzaniem i stosowaniem biodiesla wiaza sie
pewne problemy. Najwazniejsze to:

1. Do prawidlowego przebiegu reakcji jest wymagana obecnosé zasad (np. wodoro-
tlenku sodu), ktére trzeba péZniej utvlizowaé. Obecnosé zasad prowadzi row-
niez do powstawania niepozadanego produktu ubocznego w postaci mydel (soli
sodowych kwaséw tluszczowvch).

2. Metanol stosowany w syntezie pochodzi ze Zrodel nieodnawialnych. Surow-

cem do jego wytwarzania jest wegiel kamienny.

3. W wyniku syntezy powstaja znaczne ilosci zawodnionej, zanieczyszczonej gli-
ceryny, ktora stanowi uciazliwy odpad.

4. Niektore wlasciwosci biodiesla rdznia sie nieco od wlasciwosci oleju napedo-
wego, na przyklad lepkosc czy sklonnos¢ do zestalania sie w niskich tempera-
turach. Stwarza to ryvzvko uszkodzenia tradyeyjnych silnikow wysokopreznych
i wymaga wprowadzenia pewnych zmian konstrukcyjnych,

HO—CH,
i

|
HO—CH,

plicenid
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5. Przeznaczenie arealu ziemi pod uprawe roslin oleistych, z ktérych wytwarza
sie paliwo, wydaje sie nieetyczne w sytuacji glodu wciaz wystepujacego w réz-
nych rejonach $wiata.

Intensywne badania naukowe doprowadzily do czesciowego rozwiazania tych
probleméw. Zaproponowano alternatywne technologie wytwarzania FAME bez
uzycia zasad, na przyklad: synteza w nadkrytycznym metanolu, synteza w re-
aktorze ultradZwiekowym czy tez metoda biotechnologiczna z zastosowaniem
enzymu lipazy.

Rozwiazano tez problem odpadowej gliceryny, ktéra za pomoca specjalnego katali-
zatora mozna przeksztalcac w nietoksyczny propan-1,2-diol (glikol propylenowy).

OH OH OH OH
/ / / /
H,C H,C H,C HC
"". 2 \ "\ 1
FH—GH detmikeniie ,-_'"."E—DH T J}::‘Dm’* CH—OH
H,C H,C HC H,C
N :
OH
Ten ostatni mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w réznego rodzaju plynach
niezamarzajacych (np. plynie do chlodnic samochodowych), zamiast stosowa-
nego dotychczas silnie trujgcego etanodiolu HO-CH ~CH,~OH, wytwarzanego
z ropy naftowej.
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, na czym polega zasada zréwnowazonego rozwoju.

2. Opisz negatywne skutki wytwarzania energii w wyniku spalania paliw kopalnych.

3. Wyszukaj w dostepnych Zrodlach informacje dotyczace bardziej .zielonych” sposobéw wy-
twarzania energii niz spalanie paliw kopalnych., Wez pod uwage na przyklad: wykorzysta-
nie energii plynacych wéd, wiatru, energii promieniowania slonecznego czy tez energii
atomowej, Wskaz pozytywne i ewentualne negatywne skutki stosowania jednego, wybra-
nego sposobu. Rozwaz, czy moze istnied taki sposéb wytwarzania energii, ktéry przyno-
silby wylacznie korzysci.

4. Wskaz numery zasad zielonej chemii, ktore zrealizowano w wyniku nastepujacych zmian
technologicznych:

a) zastagpienie farb olejnych zawierajacych rozpuszczalniki organiczne farbami wodo-
rozcienczalnymi,
b) zastapienie klasycznej, piecioetapowej syntezy ibuprofenu (leku z grupy niesteroido-

wych lekéw przeciwzapalnych) synteza trojetapowa,
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c) opracowanie technologii wytwarzania opakowan z modyfikowanej skrobi, szybko ule-
gajacej rozkladowi mikrobiologicznemu,

d) wyposazenie skladowiska odpadéw w instalacje spalania biogazu (metanu), ktéra wyko-
rzystuje wytworzong energie do podgrzewania wody (wskazdwka: metan wywoluje ok,
dziesieciokrotnie silniejszy efekt cieplarniany niz tlenek wegla(IV)).

5. Oblicz ekonomike atomoéw dla proceséw zwigzanych z produkeja biodiesla:

a) otrzymywanie FAME w wyniku transestryfikacji tristearynianu glicerolu metanolem,

b) przeksztalcenie gliceryny w propan-1,2-diol.

6. W Amazonii (Ameryka Poludniowa) weig# praktykuije sie nielegalny sposdb wydobywania
zlota przez dzialanie ciekla rtecia na rozdrobniona glebe zawierajaca drobne ziarenka tego
kruszcu i nastepnie przez odparowanie uzyskanego amalgamaru (roztworu zlota w rteci)
za pomocg palnika acetylenowo-tlenowego w otwartych, metalowych naczyniach (rteé
wrze w 357°C). Wskaz, ktére zasady zielonej chemii sa lamane w ten sposéb.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zasada zréwnowazonego rozwoju zaklada taki sposéb korzystania z zasobow naturalnych + s 161
naszej planety, ktory nie prowadzi do nieodwracalnego ich wyczerpania i degradacji sro-
dowiska naturalnego.

+ D'wanascie zasad zielonej chemii okresla sposoby postepowania prowadzace do zmniejsze- « s 163
nia negatywnych skutkdw prowadzenia dzialalnosci gospodarczej wykorzystujacej procesy
chemiczne.

« Wprowadzanie w Zycie zasad zielonej chemii nie jest latwe, wymaga dlugotrwalych i kosz- « s.167
townych badarn i nie zawsze koriczy sie sukcesem. Czasem wynikiem takich badan jest kom-
promis miedzy pogorszeniem wiasciwosci uzytkowej wyrobu a zmniejszeniem jego nega-
tywnego wplywu na srodowisko. Niektére szkodliwe technologie musimy zaakceptowac,
gdyz brakuje innych, mniej inwazyjnych rozwiazan.
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Podsumowanie przed sprawdzianem

» Dzialalnosé gospodarcza prowadzi do wielu zjawisk niekorzystnych dla atmosfery ziemskiej:
efektu cieplarnianego wywolanego nadmierng emisja tlenku wegla(lV) CO, i innych gazow
cieplarnianych, zapylenia, kwasnych deszczéw powstajacych gléwnie w wyniku emisji tlen-
kéw siarki i azotu, smogu oraz niszczenia ochronnej warstwy ozonu przez freony. Gléwna
przyczyna zanieczyszczenia atmosfery sa emisje przemyslowe, a zwlaszcza substancje powsta-
jace wskutek wytwarzania energii w wyniku spalania paliw kopalnych.

» Zanieczyszczenie wod substancjami organicznymi pochodzenia biologicznego skutkuje dra-
stycznym spadkiem zawartosci tlenu w wodzie i1 stanowi zagrozenie dla Zycia organizmow
wodnych. Te zanieczyszczenia sa usuwane w procesie oczyszezania mikrobiologicznego
w oczyszezalniach Sciekdw., Innym zagrozeniem dla wad sa nawozy sztuczne splukiwane z pol
uprawnych, przyczyniajace sie miedzy innymi do zjawiska eutrofizacji.

« Gleba stanowi uniwersalne podloze wzrostu roslin, Wlasciwosci gleby, takie jak jej zdolnoscé
do retencji wody, do sorpcji skladnikéw odzywezych, jak réwniez jej kwasowosc, maja istotne
znaczenie w wykorzystaniu gleby do uprawy roslin. Rolnictwo stosuje duze ilosci syntetycz-
nych nawozow sztucznych oraz srodki ochrony roslin, ktére w przypadku nieracjonalnego
uzycia moga wywierac negatywny wplyw na srodowisko naturalne,

= Zasada zrownowazonego rozwoju okresla sposab wykorzystywania zasobow naturalnych Zie-
mi, ktdry nie prowadzi do ich nieodwracalnego wyczerpania i degradacji srodowiska natural-
nego. W zakresie dzialalnosci czlowieka opartej na prowadzeniu proceséw chemicznych ta
zasada jest reprezentowana przez dwanascie zasad zielonej chemii.

Wazne!

Po zapoznaniu sie z tym dzialem zdobedziesz nastepujace umiejetnosci:

= opisywanie najwazniejszych zjawisk spowodowanych dzialalnoscia czlowieka, ktore prowa-
dza do degradacyi atmosfery, wid oraz srodowiska ladowego, wskazywanie ich przyczyn oraz
proponowanie srodkéw zaradezych zmierzajacyeh do zmniejszenia zakresu lub calkowitej li-
kwidacji tych zjawisk;

« wskazyvwanie pozvtywnych skutkow dzialalnosci czlowieka opartej na prowadzeniu procesow
chemicznych oraz najwazniejszych negatywnych skutkow tejze dzialalnosdci, wraz z propozy-
cjami kompleksowego rozwigzania najwazniejszych problemadw;

» przedstawianie zwiazkow miedzy struktura i wlasciwosciami gleby a jej przydatnoscia do pro-
wadzenia dzialalnosci rolniczey;

» uzasadnianie koniecznosci stosowania nawozow sztucznych i srodkéw ochrony roslin w rol-
nictwie, proponowanie sposobow ograniczenia ich negatywnego wplywu na srodowisko;

» Wyjasnianie znaczenia zasady zréwnowazonego rozwoju oraz zasad zielonej chemii dla racjo-
nalnego korzystania z zasobow naturalnych naszej planety.
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Sprawdz, czy umiesz!

L Sprawnosc elektrowni weglowej, ktora spala wegiel kamienny o zawartosci 80% czystego
pierwiastka, wynosi 45% (tzn. 45% energii cieplnej wytworzonej w reakcji zostaje przeksztal-
cone w energie elektryczna). Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwo
domowe wynosi 1600 kWh (1 kWh = 3,6-10° ]). Oblicz:

a) ile kilograméw wegla musi spalic elektrownia, aby zapewni¢ to zapotrzebowanie, jezeli
spalenie 1 mola pierwiastka wegla dostarcza 394 K] energii;

b) mase tlenku wegla(IV) CO, jaka zostanie wyemitowana do atmosfery z powodu tej operacji;

¢) ile kilograméw biomasy w postaci cukrow (przyvimij, ze jest to glukoza) powstanie, jezeli
caly CO , Zostanie pochloniety przez rosliny zielone w procesie fotosyntezy,

2, Zawartosé siarki w weglu kamiennym spalanym przez elektrownie opisana w zadaniu 2. wy-
nosi 1,5%. Oblicz, ile kilograméw kwasu siarkowego(V]) moze powsta¢ w atmosferze wsku-
tek emisji spalin zwigzanych z wytworzeniem 1600 kWh energii.

3. Uszereguj nastepujace typy wod naturalnych w kolejnosci wzrastajacego pH. Zastosu) znaki
< 1,2 lub =", jezeli wartosci pH typow wod sa porownywalne.

a) zimna woda plynaca spokojnie dnem piaszezystego strumienia

b) zimna woda plynaca kaskadami skalistym dnem wapiennego wawozu

¢) nagrzana sloncem wada stawu o piaszczystym dnie

d) deszcz padajacy nad miastem w rejonie Gérnego Slaska

e) deszcz padajacy nad Puszcza Bialowieska

Wskaz, ktora z wod wymienionych w punktach a, b i ¢ bedzie najbogatsza w tlen.

4. Odwazono probke 1 kg suchej gleby. Przesypano ja do cylindra miarowego, aby zmierzy¢ jej
objetos nasypowa, ktéra wyniosta 610 cm’, Nastepnie glebe zwilzono w taki sposdb, ze puste
przestrzenie miedzy ziarnami gleby zostaly calkowicie wypelnione woda. Masa mokrej ziemi
wyniosla 1,23 kg, Oblicz, jaki procent objetosci suchej gleby zajmowalo powietrze,

5. Czas polowicznego rozpadu w srodowisku pestycydu o nazwie endosulfan wynosi 7 dni. Ob-
licz, po jakim czasie (wyrazonym w tygedniach) 93,75% endosulfanu wprowadzonego do sro-
dowiska ulegnie rozlozeniu.

6. Kwas fosforowy(V) H PO, otrzymywano do niedawna w wyniku dzialania kwasem siarko-
wym{ V1) H.50 na fluoroapatyty Ca F(PO, ), wydobywane z ziemi. W tej technologii powsta-
wal jako produkt uboczny fosfogips, czyli silnie zakwaszona mieszanina siarczanu wapnia
CaS0, i fluorku wapnia CaF . Fostogips skladowano jako odpad, co stanowilo zagrozenie
dla zdrowia, gdvz w srodowisku kwasowym z fluorku wapnia powstawal gazowy, toksyczny
fluorowodor H F .

2Ca,F(PO), , + 9H,50,
Te technologie zastapiona nowsza, w ktorej fluoroapatyty prazono z weglem C (koksem)
| tlenkiem krzemu SiO, (piaskiem), a uzyskany w ten sposob elementarny fosfor P, spalano
w powietrzu do tlenku P,O

4= !

~ 6H,PO,  +9CaSO, + CaF

Al N

ktory nastepnie rozpuszczano w wodzie z utworzeniem kwasu

fostorowego(V) H PO, . W tej reakcji rowniez powstaja produkty uboczne: krzemian wapnia

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!
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CaSi0,, fluorek wapnia CaF, i tlenek wegla(IV) CO,. Krzemian wapnia nie jest szkodliwy
dla srodowiska (stanowi pospolity skladnik gleby i skal), a fluorek wapnia CaF, nie rozkla-
da sie do fluvorowodoru, gdyz odpady maja odczyn obojetny. Sumarycznie nows technologie
otrzymywania kwasu fosforowego(V) mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

4Ca F(PO )

s+ 18810, + 15C, + 150

g T 18H,0 -
- 12H PO, . + 18CaSiO,, + 2CaF,  + 15CO,
Przeanalizuj oba réwnania reakcji, a nastepnie;
a) oblicz ekonomike atoméw dla obu technologii;
b) wskaz zalety stosowania nowej technologii;

c) wskaz ewentualne wady nowej technologii w kontekscie 12 zasad zielonej chemii.

IV ELEMENTY OCHRONY SRODOWISKA
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Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna

e

objetosé
Vim?]

* Pojecie mol pelni funkcje pomostu miedzy mikro- i makroskopowym opisem materii. Do opi-
su mikroskopowego nalezy liczba drobin substangi, a do makroskopowego — masa i objetosc,
czyli wielkosci bezposrednio mierzone w doswiadczeniu. Analizowanie przemian chemicz-
nych z uwzglednieniem obu opisdw jest mozliwe dzieki trzem kluczowym wielkosciom: stale]
Avogadra, masie molowej i objetosci molowej, Pojecie mol (kolor zielony na rysunku powy-
zej) stanowi niejako pomost miedzy mikro- (kolor niebieski) 1 makroskopowym (kolor zélty)
opisem materii.

Trazy wielkosci kluczowe sg zaznaczone na czerwono: stala Avogadra (N A]I, masa molowa (M)
i objetosc molowa (V). Substancje reaguja ze soba w scisle okreslonych stosunkach iloscio-
wych zgodnie ze wspolczynnikami stechiometrycznymi znajdujacymi sie w rownaniu reakciji.

« Masa atomowa - masa pojedynczego atomu pierwiastka wyrazona w atomowych jednost-
kach masy [ul.

lu=166-10%g

» Masa molowa - masa 1 mola drobin substancji chemicznej il]
mo
M=N, -m '
N, - liczba Avogadra (6,022 - 10* mol™ ), m - masa substancji

dm’
» Objetos¢ molowa gazu w warunkach normalnych wynosi 22,4 —1]
mo
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Opis atomu

liczba masowa = liczba nukleondw = syrmbol pierwiastka
= liczba protondw + liczba neutmn:ﬁw\\ A E

¥4

liczba atomowa = liczba protondw w Jadrze atomu =
= liczba elektrondw poruszajacych sie w przestrzeni wokol jadra w obojetnym atomie

Srednia masa atomowa

srednia
masa _ masaizotopu, - X % + masaizotopu, - X, %+ . . .+ masaizotopu_-X %
atomowa 100%,
pierwiastka

A% - procentowa zawartosc izotopu
Reakcje jadrowe
+ Rozpad a - emisja czastki a ({He) przez niestabilne jadro:
sX— 5 X+ He
» Rozpad 3~ - neutron emituje elektron i1 przeksztalca sie w proton:

1 1 o Ay . A o
o1 P € zx 'z-+1x+ %

« T, —cias polowicznego rozpadu to czas, w ktdrym polowa poczatkowei liczby jader sie rozpada.

Budowa atomu

Rozwaoj teorii budowy atomu

« Prace Plancka i de Broglie'a doprowadzily do odkrycia dualnego charakteru fotonu i elektronu,

ktore moga sie zachowywac jednoczesnie jak czastki materii i jak fale.

» Model atomu Bohra opisywal rozmieszczenie elektrondw wokdl jadra w atomie wodoru,
Wyjasnial, dlaczego widmo emisyjne pierwiastkdw ma postaé waskich prazkéw swiatla,

« MNa podstawie dualnego charakteru elektronu de Broglie wyjasnil, dlaczego elektrony moga

zajmowac pewne orbity atomowe, a innych nie.

« Zgodnie z regula nieoznaczonosci Heisenberga nie mo#na jednoczesnie dokladnie okreslic
energii (predkosci, pedu) elektronu oraz jego poloZenia w przestrzeni.

« Wspolczesny kwantowo-mechaniczny model atomu opisuje rozmieszczenie elektronow
w atomie w kategoriach energii elektronu oraz prawdopodobienistwa znalezienia elektronu

w danym obszarze przestrzeni,
Kwantowo-mechaniczny model atomu

« Stan kazdego elektronu w atomie jest opisany przez cztery liczby kwantowe: glowna n, po-
boczna |, magnetyczna m i magnetyczng spinowa m .
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» Glowna liczba kwantowa n definiuje powloki elektronowe. Przyjmuje wartosci 1, 2, 3...
Poboczna liczba kwantowa [ definiuje podpowloki w obrebie powlok elektronowych. Pravj-
muje wartosci 0, 1, 2 .., n— 1, a podpowloki sa oznaczane odpowiednio symbolami s, p, d, f...

« Podpowloki skladaja sie z orbitali. Rodzaj i liczba orbitali kazdego typu sa deliniowane przez
magnetyczng liczbe kwantowa m, ktéra przyjmuje wartosci =1, - (1-1),... ,=1,0,1,... , I=1,
[. Podpowloka s sklada sie z jednego orbitalu s, podpowloka p - z trzech orbitali p, podpowlo-
ka d - z pieciu orbitali d. Orbitalom przypisuje sie charakterystyczne ksztalty — okreslaja one
obszar, na ktérym prawdopodobienistwo znalezienia elektronu jest wysokie, np. wynosi 90%.

» Ruch obrotowy elektronu wokol wlasnej osi, tzw. spin, generuje pole magnetyczne, ktérego

kierunek opisuje magnetyczna spinowa liczba kwantowa m. Moze ona przyjmowac je-

| |
dynie dwie wartosci +E ji

Konfiguracja elektronowa atomow i jonow

« W miare wzrostu odleglosci od jadra energia elektronow na kolejnych powlokach, podpowlo-
kach i orbitalach rosnie. Orbitale sa zapelniane przez elektrony w kolejnosci rosnacej energii.

» Rozmieszczenie elektronow na poszczegolnych orbitalach atomowych nosi nazwe konfigu-
racji elektronowej. Konfiguracje elektronowa przedstawiamy w formie symbolicznego za-
pisu okreslajacego glowna liczbe kwantowa n powloki, rodzaj podpowlok (orbitali) zajetych
przez elektrony oraz liczbe elektronéw na kazdej podpowloce. Konfiguracje mozna przedsta-
wic rowniez w formie schematu klatkowego,

» Zakaz Pauliego mowi, ze w atomie nie moga sie znalezé dwa elektrony majace jednako-
we wartosci wszystkich czterech liczb kwantowych. W konsekwencji jeden orbital atomowy

moze pomiesci¢ najwyze) dwa elektrony.

» Regula Hunda stwierdza, ze atom przvimuje taka kontigurage elektronowa, w ktorej liczba
niesparowanych spindw jest mozliwie jak najwieksza, gdyz jest ona konfiguracja najirwalsza.

- Atomy gazow szlachetnych maja wyjatkowo trwala konfiguracje elektronowa, w ktorej pod-
powloki sa calkowicie zapelnione elektronami. Niektore atomy daza do uzyskania trwalej
konfiguracji gazu szlachetnego przez oddawanie lub przyjmowanie elektronow, W ten sposab
powstaja jony: kationy o ladunku dodatnim lub aniony o ladunku ujemnym.

Uktad okresowy pierwiastkow a konfiguracja elektronowa atomu

« Pierwiastki w ukladzie okresowym sa rozmieszczone w poziomych rzedach zwanych okresa-
mi i pionowych kolumnach zwanych grupami. Nazwy grup pochodza od nazwy pierwiastka
FQIPGCE}'Iiﬂ'Iﬂ‘CEgﬂ grupe.

» Atomy pierwiastkéw bloku s maja elektrony walencyjne wylacznie na zewnetrznej podpow-
loce 5. Atomy pierwiastkow bloku p maja elektrony walencyjne zaréwno na podpowloce s,
jak i na podpowloce p. Do bloku d zaliczamy pierwiastki, ktorych atomy maja zapelniony
zewnetrzny orbital 5, wiec zapelniaja stopniowo orbitale d nalezace do nizszej powloki elek-
tronowe,
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* Polozenie pierwiastka w ukladzie okresowym ma scisly zwiazek z konfiguracja elektrono-
wa jego atomu, Numer okresu jest rowny liczbie powlok w atomie, na ktérveh znajduje sie
przynajmniej jeden elektron. Numer grupy ma zwiazek z liczba elektrondw walencyjnych:
dla pierwiastkow bloku s jest rowny liczbie tych elektronéw, dla pierwiastkow bloku p jest
rowny liczbie elektrondw walencyjnych powiekszonej o 10, a dla pierwiastkow bloku d - lacz-

nej liczbie walencyjnych elektronow s oraz elektronow d na nizszej powloce.

« Wlasciwosci fizyczne | chemiczne pierwiastkdw zmieniaja sie stopniowo w okresach i gru-
pach. Na przyklad promien atomowy, charakter metaliczny pierwiastka i zasadowos¢ jego
tlenku rosna od prawej strony do lewej w obrebie okresu oraz z gory na dél w obrebie grupy.
Natomiast pierwsza energia jonizacji, elektroujemnosc, charakter niemetaliczny pierwiastka
i kwasowos¢ jego tlenku rosna od lewej strony do prawej w obrebie okresu i z dolu do gdry
w obrebie grupy.

Wiazania chemiczne. Oddziatywania
miedzyczasteczkowe

Wiazanie jonowe i metaliczne

« Pierwiastki, ktore rozniq sie znacznie elektroujemnoscia, tworza miedzy soba wigzania jono-
we, w ktorych pierwiastek o nizszej elektroujemnosci wystepuje w postaci kationdw, a pier-
wiastek o wyzszej elektroujemnosci - w postaci anionow. Kationy i aniony preyciagaja sie
wzajemnie silami elektrostatycznymi.

« Zwiazki jonowe skladaja sie z ogromnej liczby kationéw i anionéw ulozonych na przemian
w regularny sposob, tak aby zapewni¢ optymalne przyciaganie miedzy jonami o przeciwnych
znakach.

+ Jony znajdujace sie w krysztale zwiazku jonowego nie maja mozliwosci ruchu, zatem w stanie
stalym zwiazki jonowe nie przewodza pradu elektrycznego. Po stopieniu lub rozpuszczeniu
w wodzie krysztal rozpada sig na poszczegolne jony, ktore mogg sie poruszac i przenosic ladu-
nek elektryczny, Zatem stopione zwiazki jonowe i ich roztwory przewodza prad elektryczny,

» W metalach i ich stopach wystepuje wigzanie metaliczne. Polega ono na przyciaganiu
elektrostatycznym miedzy kationami metali ulozonymi w regularng siec krystaliczna a chmura
zdelokalizowanych elektronow poruszajacych sie swobodnie migdzy nimi. Metale sa doskona-
lymi przewodnikami pradu elektrycznego i ciepla,

Wiazanie kowalencyjne

« Atomy moga osiagac trwala konfiguracje elektronowa przez uwspolnianie elektronow, W ten
sposob powstaje wiazanie kowalencyjne. Kazda wspaélna, wiazaca para elektronowa jest row-
nowazna jednemu wiazaniu kowalencyjnemu.
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- Wigzania kowalencyjne moga powstawac miedzy atomami tego samego pierwiastka
lub réznych pierwiastkdw, Dwa atomy mogq uwspdlniaé jedna, dwie lub trzy pary elektro-
now, co prowadzi do powstania wiazania pojedynczego, podwojnego lub potréjnego.

« Wiazania kowalencyjne laczace atomy pierwiastkéw rézniacych sie elektroujemnosciy sa spo-
laryzowane, tzn. wystepuje w nich rozdzielenie ladunku elektrycznego: na atomie o wyz-
sze elektroujemnosci pojawia sie czastkowy ladunek ujemny, a na atomie o nizszej elektro-
ujemnosci — czastkowy ladunek dodatni.

» Wigzanie koordynacyjne jest odmiang wiazania kowalencyjnego, w ktérym wiazaca para
elektronowa w calosci pochodzi od jednego z atomdw zwanego donorem. Atom przyjmujacy

te pare nazywamy akceptorem.

» Grupe atomow zwiazanych ze soba wiazaniami kowalencyjnymi i/lub koordynacyjnymi i ob-
darzona ladunkiem elektrycznym nazywamy jonem zlozonym. Jony zloZzone, podobnie jak

jony proste, wchodza w sklad zwiazkow jonowvch.
Budowa czasteczek

» Teoria VSEPR pozwala przewidzie¢ geometrie prostvch czasteczek na podstawie zalozenia,
Ze wiazgce i niewiazgce pary elektronowe odpychaja sie wzajemnie i staraja sie znalez¢ mozli-
wie najdalej od siebie,

« Odpychanie miedzy parami niewiazacymi jest nieco silniejsze niz odpychanie miedzy para wig-

Zaca a niewiazaca, a to z kolei jest silniejsze od odpychania miedzy dwoma parami wiaZzacymi.

» Teoria wiazan walencyjnych zaklada, ze wiazanie kowalencyjne powstaje w wyniku nakla-
dania sie na siebie orbitali atomowych, co prowadzi do utworzenia orbitalu molekularnego.

« Wiazanie typu o (sigma) powstaje w wyniku nakladania sie dwoch orbitali 5, orbitalu p i or-
bitalu s lub czolowego nakladania sie orbitali p. Wiazanie typu w (pi) powstaje w wyniku
bocznego nakladania orbitali p.

Hybrydyzacja orbitali atomowych

= Hybrydyzacja polega na .mieszaniu” si¢ orbitali atomowych, w wyniku ktorego dochodzi
do utworzenia sie ukladu zhybrydvzowanych orbitali. Liczba zhybrvdyzowanych orbitali jest
rowna liczbie orbitali atomowych, ktére ulegaja hybrvdvzacji. Zhvbrydyzowane orbitale od-
pychaja sie wzajemnie i staraja sie zajac takie polozenie w przestrzeni, aby byé mozliwie jak
najdalej od siebie.

« Wyrozniamy trzy rodzaje hvbrydyzacji orbitali 51 p: sp, sp* i sp’.

» Zhybrydyzowane orbitale moga by¢ zajmowane zaréwno przez wiazace, jak i niewiazace pary
elektronowe.

- Atomy tego samego pierwiastka moga ulegac¢ hybrydyzacji réznego rodzaju. Tak zachowuja
sie na przyklad atomy wegla, ktdre ulegaja zardwno hybrydyzacji sp', sp', jak i sp. Rodzaj hy-
brydvzacji decyduje o krotnodei wiazania, ktdre atom tworzy z innymi atomami.

V REPETYTORIUM



Oddziatywania miedzyczasteczkowe

+ Elektrycznie obojetne czasteczki przyciagaja sie wzajemnie na skutek dzialania sil van der Waal-
sa. Rozrézniamy trzy rodzaje tych sil: oddzialywania dipol-dipol, oddzialywania dipol-dipol indu-
kowany oraz sily dvspersyjne (oddzialywanie dipol indukowany-dipol indukowany).

« Wiazanie wodorowe jest szczegdlnym typem miedzyczasteczkowego oddzialywania typu di-
pol-dipol, ktéry ma rowniez pewne cechy wiazania chemicznego o charakterze akceptorowo-
-donorowym. W wiazaniu wodorowym biora udzial atomy wodoru zwiazane wiazaniem ko-
walencyjnym z atomami fluoru, tenu lub azotu. Wiazanie wodorowe nalezv do najsilniej-

szych oddzialywan miedzyczasteczkowych.

« Oddzialywania miedzyczasteczkowe wystepuja rowniez pomiedzy jonami a obojetnymi elek-
trycznie czasteczkami. Maja one charakter oddzialywan jon-dipol lub jon-dipol indukewany.

« Sila oddzialywan miedzy atomami i czasteczkami jest bardzo zréznicowana. Najsilniejszym od-
dzialywaniem sa wiazania chemiczne. Sposrod oddzialywan miedzyczasteczkowych najsilniejsze
jest wiazanie wodorowe, slabsze to oddzialywanie dipol-dipol, a najslabsze sa sily dyspersyjne,

« Temperatura wrzenia i temperatura topnienia wskazuja na wielkos¢ oddzialywan miedzy cza-

steczkami i atomami. Im te parametry sa wyzsze, tym silniejsze oddzialywania.
Zwiazki kowalencyjne o strukturze molekularnej

» £wiazki o strukturze molekularnej skladaja sie z odrebnych, elektrycznie obojetnych czaste-
czek, zbudowanych z atoméw polaczonych ze soba wiazaniami kowalencyjnymi. Budowe cza-
steczki mozna przedstawi¢ w postaci pelnego (rozszerzonego) lub skroconego wzoru struk-

turalnego. Wzor sumaryczny okresla liczbe atoméw kazdego rodzaju zawartych w czasteczee,

+ Substancie o strukturze molekularne) na ogdl nie przewodza pradu elektryeznego, chyba ze ich
czasteczki sa zdolne do dysocjacji w roztworze wodnym.

« Obserwowane wlasciwosci zwiazkow o strukturze molekularnej w duzej mierze zaleza od ro-
dzaju i sily oddzialywan miedzyczasteczkowych. Zwiazki niepolarne i slabo polarne, w ktorych
dzialaja wylacznie slabe sily dyspersyjne miedzy czasteczkami, charakteryzuja sie wzglednie
niskimi temperaturami wrzenia i topnienia. Zwiazki polarne, w ktérych wystepuja rowniez
silniejsze oddzialywania dipol-dipol, a zwlaszcza wiazania wodorowe, cechuja sie wyzszymi
temperaturami topnienia 1 wrzenia.

+ Dla zwiazkéw o podobnej polarnosci temperatura wrzenia i temperatura topnienia rosna
w miare wzrostu wielkosci czasteczek., Zwiazki o czasteczkach rozgalezionych maja nizsze
temperatury wrzenia i topnienia niz zwiazki o podobnej masie czasteczkowej skladajace sie
z czasteczek prostoliniowych.

+ Rozpuszczalnosc zwiazkow zalezy od polarnosci zardwno substanc)i rozpuszczonej, jak i roz-
puszczalnika. Jezeli polarnosé zwiazku jest podobna do polarnosci rozpuszczalnika, wowczas
zwiazek dobrze sie rozpuszcza i roztwdr tworzy sie z latwoscia. W przeciwnym razie, gdy

roznica polarnosci jest znaczna, zwiazek nie rozpuszcza sie w rozpuszcezalniku,
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» Czesto w czasteczkach zwigzkow mozemy wyrdznic fragmenty polarne i niepolarne. Roz-
puszczalnosé takich zwigzkdw w danym rozpuszczalniku zalezy od wzajemnej proporcji obu
fragmentow,

Krysztaty kowalencyjne

+ W krysztalach kowalencyjnych olbrzymia liczba atomow wiaze sie ze soba wiazaniami kowa-
lencyjnymi.
Zwiazki o takiej strukturze charakteryzuja sie bardzo wysoka twardoscia i temperatura top-

nienia.

» Wegiel wystepuje w wielu odmianach alotropowych, z ktérych najbardziej znane to diament,
grafit, fulereny, grafen i nanorurki. Odmiany te réznia sie w zasadniczy sposéb wlasciwoscia-
mi fizycznymi, co wynika z ich odmiennej budowy wewnetrznej.

142 pm
=
154 pm
340 pm|

diament

R

Nancrursa

Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka
reakcji chemicznych

« Proces egzoenergetyczny - proces, podczas ktorego energia jest przekazywana od ukladu
do otoczenia.

- Proces endoenergetyczny — proces, podcezas ktdrego energia jest przekazywana z otoczenia
do ukladu.
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* Proces egzotermiczny - proces, podczas ktorego energia na sposob ciepla przeplywa od ukladu
do otoczenia.

+ Proces endotermiczny - proces, w ktérym energia na sposob ciepla przeplywa z otoczenia
do ukladu.

+ Zmiana entalpii AHjest rowna energii wymienionej na sposob ciepla miedzy ukladem i oto-
czeniem w warunkach stalego cisnienia.

AH < 0 oznacza reakeje egzotermiczna

AH > 0 oznacza reakcje endotermiczna

+ Standardowa entalpia reakcji AH jest zmiana entalpii reakeji zachodzacej w warunkach stan-
dardowych dla molowych ilosci reagentéw okreslonych wspdlczynnikami stechiometryczny-

mi rownania reakcji. Wyraza sie ja w kilodzulach na mol

mol

« Prawo Hessa mowi, ze standardowa zmiana entalpii procesu nie zalezy od drogi, a jedynie

od stanu poczatkowego i koncowego ukladu.

+ Energia aktywacji jest minimalna energia, z jaka czasteczki substratow musza sie zderzyc,
aby zaszla reakcja.

(a B} kompleks aktywny ol kompleks aktywny

energia

_\_Pprodukty
iy IﬂH:-{}

postep reakcli e T

Rys, Energatyczny profil; al reakcji egzatermicznej, bl reakeji endotermicznej.

+ Szybkos¢ reakeji to szybkosc reakcji chemicznej obliczona przez podzielenie zmiany steze-
nia molowego reagenta (substratu lub produktu) przez przedzial czasu, w ktérym ta zmiana
nastapila.

- Wzrost temperatury ukladu o 10°C powoduje w przyblizeniu dwukrotny wzrost szybkosci
reakcji.

- Wzrost stezenia (dla gazéw cisnienia) przynajmniej jednego z substratéw powoduje zwiek-
szenie szybkosci reakeji.

- Wzrost powierzchni ciala stalego (rozdrobnienie) zwieksza szvbkos¢ reakciji.

- Katalizatory przyspieszaja szybkosc reakeyi chemicznych, chociaz same pozostaja bez zmian
i sie nie zuzywaja w trakcie jej przebiegu. Katalizatory umozliwiaja zajscie reakgi na nowej
drodze. Na tej nowej drodze reakcji energia aktywacji jest nizsza niz na drodze pierwotnej.
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* Rownanie kinetyczne to rownanie wyrazajace szybkos¢ reakeji za pomoca stezen molo-
wych reagentow,
Jezeli rownanie kinetyczne reakcji chemicznej ma postac:
v=k-[A]"-[B],
to reakcje okresla sie jako rzedu a wzgledem A, rzedu b wzgledem B, a jej sumaryczny rzad jest
rowny da + b.
« Odwracalne reakcje chemiczne wytwarzaja stan rownowagi dynamicznej, w ktdrym szyb-
kosci reakcji w prawo i w lewo staja sie jednakowe,
Dla odwracalnej reakcji biegnacej wedlug rownania:
aA+ bB—= C+dD

w stanie rownowagi chemicznej stezenia reagentow spelniaja zaleznosé:

c d
K — |{'.' | [Dl
ERCRL
K - stala rownowagi reakcji zalezna tylko od temperatury.
Liczbowa wartosc stalej rownowagi informuje, jakie sa relacje miedzy stezeniami substratow
i produktow. Im wigksza wartos¢ K, tym efektywniej tworza si¢ produkty.
= Regula przekory (regula Le Chateliera i Brauna) méwi, ze jezeli uklad znajdujacy sie
w stanie rownowagi dynamicznej zostanie poddany dzialaniu czynnika zewnetrznego, to
w ukladzie zajda takie zmiany, krorych efekt zmniejszy dzialanie tego czynnika i doprowadzi
do osiagniecia nowego stanu réwnowagi.

Roztwory wodne

Podzial materii

uktady homogeniczne uktady heterogeniczne
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Metody rozdzielania mieszanin

Mieszaniny jednorodne: Mieszaniny nigjednorodne:
= odparowanie rozpuszezalnika * saczenie
» metody straceniowe » dekantacja
« destylacja » wirowanie
» ekstrakcja » krystalizacja

+ chromarografia
+ elektroforeza

Zawartosc substancji w roztworze

Stezemia procentowe (C ) Stgzenie molowe (C ) Rozpuszczalnosc
liczba gramow substancyi
e ml —_ n - ' # :
J w 100 g danego roz-

n - liczba moli substancji rozpuszczonej

m - masa substancji
V - objetosé rozeworu w dm’

rrlr— masa rogtworu

puszczalnika w dane
temperaturze i pod stalym
cisnieniem

Reakcje w roztworach wodnych

Teoria kwasow i zasad Brensteda—Lowry'ego
« Kwas to indywiduum chemiczne bedace donorem (dawca) protonéw,
+ Zasada to indywiduum chemiczne bedace akceptorem (biorca) protondw,

Stata rownowagi reakcji przeniesienia protonu

K —stala kwasowoséci K, —stala rasadowosci
(stala dysocjacji kwasu) (stala dysocjacy zasady)
HA+H,0 —= A" +H,0' Z+HO = ZH "+ OH"

(A")[H,07] [ZH"]-[OH]
H_ = - Hh —
[HA] (Z]

Stopien dysocjacji
Stopien dysocjacyi to stosunek liczby moli substancji zdysocjowanej do liczby moli substanciji
wprowadzone] do roztworu.

E
a=—=0<a<l

Prawo rozclenczen Ostwalda

2
o -Cﬂ

K =

T

fa
gdy a <0,05 (5%)lub —%>400 K =a’.C

~
-
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Odczyn roztworu

pH= —log [H,O7]

lloczyn rozpuszczalnosci

AB = nA™ +mB" K, =[A"].[8"T"

Reakcje utlenienia i redukcji

» Reakcja utleniania i redukcji jest reakcja chemiczna, w ktorej jedna substancja zostaje zredu-

kowana, a druga - utleniona.

Utlenianie Redukcja

to proces oddawania elektronow przez atom, jon
lub czasteczke, zwiazany ze zwiekszeniem stop-

nig utlenienia pierwiastka oddajacego elektron,
b +11

np.Mg — Mg’ +2e”

to proces przyjmowania elektronéw przez atom,
jon lub czasteczke, zwigzany ze zmniejszeniem
stopnia utlenienia pierwiastka preyjmujacego
elektron.
o -
np. Cla+ 2e” — 2CoI

Reduktor (czynnik redukujacy)

substrat w polowkowym rownaniu utleniania;
X—=X" — ne
» oddaje elektrony
« podwyisza swoj stopien utlenienia
« ulega utlenieniu
» powoduje redukcje innej substancji

Pospolite redukrory
» reakrywne metale: merale 1§ 2 grupy (Li, Na,
Mg), cynk Zn, zelazo Fe, cyna Sn, glin Al oraz
ich stopy
« zwigzki chemiczne, ktdre zawieraja pierwiastek
na napnizszym stopniu utlenienia:
—sole cyny(Il}, np. SnCl,
- sole elaza(ll), np. chlorek zelaza(ll) FeCl,
-jodki, np, Nal
~thenek siarki(IV) SO,
~siarkowodor H,S
~tlenek wegla(ll) CO
—niemetale (wegiel, wodér)

Utleniacz (czynnik utleniajacy)

substrat w polowkowym réwnaniu redukeji:
Y+ me— Y™
» przyjmuje elektrony
+ obniza swd) stopien utlenienia
« ulega redukcji
« powoduje utlenianie innej substancji

Pospolite utleniacze
« reaktywne niemetale: tlen O, fluorowce, np.
Cl,, Br,
« zwiazki chemiczne zawierajace tlen, szczegolnie
w rozrworach kwasowych, w ktorych wystepuja
pewne pierwiastki na najwyviszych stopniach
utlenienia:
—manganian(V1l} potasu KMnO,
~dichromian{V1) potasu K Cr O
~nadtlenek wodoru H O,
= kwas azotowy(V) HNO,
~ tlenek osmu(VIII) OsO,

« Substancje na posrednich stopniach utlenienia

Jezeli pierwiastek w zwiazku wystepuje na posrednim stopniu utlenienia, to moze by¢ zardw-
no utleniaczem, jak i reduktorem. Do takich zwiazkow naleza:

- siarczan(IV) sodu Na 50,

- nadtlenek wodoru H O,

- azotan({Il1) potasu KNO..
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+ Stopien utlenienia jest pojeciem umownym, ktore przypisuje sig atomom pierwiastkow che-
micznvch lub jonom wedlug okreslonvch regul.
Dobieranie wspolczynnikow stechiometrycznych w schematach reakcji redoks metoda bi-
lansu elektronowo-jonowego polega na rozdzieleniu schemartu reakeyi w formie jonowej
na dwa schematy poldwkowych reakcji utleniania i redukeji. Dla kazdego schematu reakeji po-
lowkowej wspolezynniki stechiometryczne dobiera sie oddzielnie. Liczba elektronéw w obu
reakcjach poléwkowych musi byc¢ jednakowa. Uzgodnione réwnania polowkowe utleniania

i redukcji dodaje sie stronami i uzyskuje sie rownanie reakcji redoks,

+ Produkt redukgi jondw manganianowych(VIl) zalezy od srodowiska. Zwiazki manganu maja
rézna barwe w zaleznosci od stopnia utlenienia manganu,

+IV S +Vi
- + 5801 + 6H' — 2Mn™" + 580] + 3H,0

nohetorwy lekkeo rasowy
+v +¥1
- + 380; + H,0— + 350; + 20H
finletoriay brgrowy
L +W1
-+sn§+mﬂ s + 80, +H,0
ficletowy riehony

« W drodowisku kwasowym jony dichromianowe( V1) ulegaja redukcji do Cr™*, na przyklad:

+V1 +I , <1
Cr,0: + 6Fe’ + 14H" — ﬂ +6Fe’™+ 7H,0

peonarate sy sigkony

Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza

Ogniwa galwaniczne

+ Ogniwa galwaniczne wytwarzaja prad elektryczny w wyniku reakcji utleniania i redukcji
zachodzacych w pologniwach. Pologniwa skladaja sie z elementéw metalowych (elektrod)
pozostajacych w kontakcie z roztworem elektrolitu. W pologniwie nazywanym anoda, kto-
ra stanowi biegun ujemny ogniwa, zachodzi reakcja utleniania, W poélogniwie nazywanym
katoda, ktora stanowi biegun dodatni ogniwa, zachodzi reakcja redukcji. Aby ogniwo wy-
twarzalo prad, roztwory elektrolitu w obu ogniwach musza by¢ polaczone za pomoca klucza

elektrolitycznego.

« W miare pracy ogniwa reagenty zawarte w pologniwach zuzvwaja sig, co powoduje wvczer-
panie ogniwa. Ogniwa odwracalne mozna ponownie naladowaé - w tym celu nalezy pod-
laczy¢ je do zewnetrznego Zrédla pradu, dzieki czemu odrwarzaja sie zuzyte reagenty. Ogniw

nieodwracalnych nie mozna ponownie naladowac.
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» Napigcie elektryczne, czyli réznica potencjalow miedzy anoda a katoda ogniwa, to sila elektro-
motoryczna - SEM. SEM zalezy od rodzaju pologniw, z ktdrych jest zbudowane ogniwo.

« Baterie i akumulatory sa ogniwami galwanicznymi (lub ich ukladami) o specjalnej konstrukeji,
ktora pozwala na ich wygodne i bezpieczne uzytkowanie. Baterie cynkowo-weglowe, alka-
liczne i rteciowe sa ogniwami nieodwracalnymi, natomiast akumulatory kwasowo-olowiowe
oraz litowo-jonowe sa ogniwami odwracalnymi.

Standardowy potencjal potogniwa

» Standardowy potencjal pologniwa definiujemy jako SEM ogniwa zbudowanego z ba-
danego pologniwa i standardowego pologniwa wodorowego, ktoremu przypisano poten-
cjal 0,00 V. Okreslenie standardowy oznacza, ze wszystkie reagentyv uczestniczace w reakeji
elektrochemicznej sa w tzw. stanie standardowym, tzn. steZenia reagentow w roztworze
wynosza 1 mol/dm’, a cisnienie reagentow gazowych wynosi 101,3 kPa. Standardowe pél-
ogniwo wodorowe sklada sie z blaszki platynowej pokrytej czernia platynowa, zanurzonej
w roztworze kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm’ i omywanej strumieniem gazowego wodoru
pod cisnieniem 101,3 kPa.

» Dzieki znajomosci standardowych potencjalow pologniw mozna obliczyé SEM ogniwa galwa-
nicznego z nich zlozonego. W tym celu nalezv odja¢ od potencjalu katody (wyzsza wartosc)

potencjal anody (nizsza wartos¢).

» Wartosci standardowych potencjaléw pologniw uporzadkowane rosnaco (lub malejaco) na-
zywamy szeregiem elektrochemicznym. Im wyzsza wartosé potencjalu, tym wieksza tendencja
do zachodzenia w nim reakeji redukceji. Zatem w pélogniwach o wysokim dodatnim potencjale
reakcje redukeji zachodza tym latwiej, im wyzsza jest wartosc potencjalu pologniwa, W pol-
ogniwach o niskim potencjale przebiegaja reakcje utlenienia (tym latwiej, im nizsza jest war-
tos¢ potencjalu pologniwa).

» Znajomos¢ standardowych potencjalow pologniw pozwala na przewidywanie kierunku reak-
gji redoks zachodzacych zardwno w egniwach galwanicznych, jak i poza nimi (bezposrednio
migdzy reagentami).

Korozja metall

» Korozja zelaza jest procesem elektrochemicznym zachodzacym pod wplywem czynnikow ze-
wnetrznych. W wyniku korozji metaliczne zelazo przeksztalca sie w hydrat tlenku zelaza(lll),
zwany rdza. Rdza ma luzna, porowata strukture i nie chroni metalu przed dalsza korozja. Ko-
rozja stali wymaga obecnosci tlenu i wody, a szybkosc tego procesu wzrasta w obecnosci elek-
trolitow.

« Inne metale rowniez ulegaja reakcji ze skladnikami otoczenia, ale pokrywaja sie szczelna po-
wloka produktow reakeji zapobiegajaca dalszej korozji. Powloka chroniaca glin 1 chrom skla-
da sie z tlenkow tych pierwiastkow, a na powierzchni miedzi tworzy sie warstwa weglanu
hydroksomiedzilll), zwana patyna,
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« Korozji stali mozna zapobiegac - w tym celu nalezy pokryc ja powlokami ochronnymi, kto-
re izoluja ja od czynnikdw zewnetrznych (tlenu, wilgoci). W ten sposdb dzialaja powloki ma-
larskie oraz powloki z innych metali, bardziej odpornych na korozje. Powloki z metali bardziej
szlachetnych niz zelazo (np. cyny, niklu) traca wlasciwosci ochronne w wyniku uszkodzenia,
a wiowezas wrecz przyspieszaja korozje. Powloki z metali mniej szlachetnych (np. cynku) chro-
nia stal nawet po uszkodzeniu, gdyz w powstajacym ogniwie pelnia funkcje anody, na ktore)
zachodzi reakcja utleniania. Inne metody ochrony stali przed korozja to ochrona protektoro-
wi, ochrona katodowa oraz wprowadzenie dodatkow stopowych (stal nierdzewna).

Elektroliza

* Przeplyw pradu elektrycznego przez ciekly elektrolit wymusza reakoje zachodzace na elektrodach.
Proces ten nazywamy elektroliza i przeprowadzamy go w urzadzeniu zwanym elektrolizerem.
Na anodzie (biegun dodatni) zachodzi utlenianie anionéw zawartych w elektrolicie, a na katodzie
(biegun ujemny) - redukcja kationéw. Napiecie elektryczne wytwarzane przez zewnetrzne zZrodlo
pradu musi przekraczaé napiecie rozkladowe, ktdre zalezy od standardowych potencjalow pol-
ogniw.

« Elektrolizie mozna poddawac stopione zwiazki jonowe (sole). Ich topnieniu towarzyszy
dysocjacja termiczna na jony — w stanie cieklym stanowia one mieszanine swobodnie porusza-
jacych sie kationdw i anionow.

+ Elektrolize moina rowniez prowadzic w wodnych roztworach elektrolitow. W ta-
kim przypadku reakcjom na elektrodach moga ulegaé réwniez czasteczki wody. O rodzaju
produktu wydzielonego na anodzie lub katodzie decyduje wysokosé standardowego potencja-
lu pologniwa.

+ Elektrolize wykorzystuje sie miedzy innymi do wyodrebniania reaktywnych metali z rud,
elektrorafinacji metali, pokrywania przedmiotéw powlokami z metali oraz otrzymywania
waznych produktéw chemicznych (np. wodoru, tlenu, chloru, wodorotlenku sodu).

Systematyka zwigzkow nieorganicznych

i Y ¢

MgQ

Tlenki

+ Tlenki to dwuskladnikowe zwiazki tlenu z innymi pierwiastkami chemicznymi.
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Wlasciwosci k wasowo-zasadowe tlenkow:

tlenki zasadowe tlenki kwasowe
tlenki metali grupy 1 i grupy 2 (bez BeO) ukladu  CO, 50, P,0 ,N.O ,NO,N O, ClLO,CLO,,
okresowego CrO,, Mn O,
Bi;'DI, Cr, MnQ, FeO, NiQ Reaguja z zasadami, w reakeji z woda
Reaguja z kwasami, w reakei z woda (jesli jej ulegaja) daja kwasy, np.:
(jesli jej ulegaja) daja zasady, np.; Si0, + 2NaOH — Na Si0, + H,0
MnO + 2HCl = MnCl, < H,O PO, =+ 6H,0—4H PO,
Ca + H,0 = CalOH],
tlenki amfoteryczne tlenki obojetne
BeQ, ALO,, ZnO), CuQ, MnO,, Cr O, N.O, NO, CO, 5i0
Feaguja z kwasami | zasadami, np.; Nie reaguja 2 woda, kwasami i zasadami, moga
Zn0 + 2HCl - ZnCl +H.O rozpuszczac sie w wodzie na zasadzie fizyczne
Zn() + 2NaOH + H]D — Nai[En{DH]‘] rozpuszezalnose.
Tlenki reagujgoe z wody
kwasowe zasadowe amfoteryczne
niemetali, metali, niemetali,
np.: SO, SO, NO,PO np.: K0, CaO np.: As O,
metali, np.: Crﬂ}, Mn:'l'J_l

Wodorki

« Wodorki to zwiazki wodoru z innymi pierwiastkami.
Typy wodarkdw:
- wodorki typu soli (np. NaH, CaH ),
- wodorki metaliczne (np. CuH),
- wodorki kowalencyjne (np. HCI, CH, ).

Charakter chemiczny wodorkow:

zasadowe kwasowe obojetne
np.: NaH, NH, np.: HCL, H.S np.: CH,
Reaguja z woda, a w te) reakgi Reaguja 2 Mie reaguja z woda
powstaje wodorotlenek —woda, a w tej reakcji powstaja w zwyklych warunkach,
1 wodor. kwasy beztlenowe, sa slabo rozpuszezalne
NH, z wodg tworzy rozrwiér -z wodorotlenkami, a w tej w wodzie.
zasadowy. reakcji powstaja sole,
Wodorotlenki

» Wodorotlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z kationdw metali i aniondw wodoro-
tlenkowych.

Chemiczny charakter wodorotlenkow:

» wodorotlenki zasadowe - reaguja z kwasami, a nie reaguja z zasadami; wodorotlenki li-
towcow i bervlowcow (bez berylu) oraz niektore wodorotlenki metali bloku d (na najnizszym
stopniu utlenienial;
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« wodorotlenki amfoteryczne - reaguja z kwasami i zasadami; na prayklad:
Be(OH),, AI(OH),, Zn(OH),, Cu{OH),, Sn(OH),, Pb{OH),, Cr{OH),

Kwasy

+ Kwasy to zwiazki chemiczne o budowie kowalencyjnej, zawierajace w czasteczce wodor
i reszte kwasowa.

Podzial kwasdéw ze wagledu na:

sklad reszty kwasowej:
kwasy beztlenowe, kwasy tlenowe,
np.: HCI, H § np.: HNO,, H 50,
liczbe atomow wodoru:
kwasy jednoprotonowe, kwasy wieloprotonowe,
np.: HCl, HNO, np.: H .80, H PO,
latwose, 2 jaka zachodzi dysocjacja elektrolityczna:
mocne, slabe,
np.: HCl, HNO, np.: H,S, H S0,
wlasciwosci utleniajace:
kwasy utleniajace, kwasy nieutleniajace,
np:: HNO,, H,SO, , HCIO,, HCIO,, H.CrO, np: HSO, , HCI, H,PO,, CH,COOH

Sole

» Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationdw metali lub kationu amonu NH_ ™ oraz anio-
now reszt kwasowych.

'

| CaS0, - 5H,0 \

Na,SO, - 10H,0

I [N;iFe{;iH NaH,PO, Zn(OH)CL
. |

KMgF, Ca(HCO,), | | Mg,(OH),SO,

caCco,
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Metale, niemetale i ich zwiazki

Charakterystyczne wilasciwosci metali | niemetali

Metale Niemetale

maja polvsk metaliczny brak polysku metalicznego

kowalne i ciagliwe kruche

dobre preewodnictwo elektryczne i cieplne izolatory (z wyjatkiem grafitu)

niska elektroujemnosc i energia jonizacji wysoka elektroujemnosd i energia jonizaci
tlenki - zazwyczaj zasadowe, jonowe tlenki - kwasowe, kowalencyjne

w reakejach chemicznych oddaja elektrony w reakcjach chemicznych maja tendencje do

i tworza kationy przyjmowania elektrondw i tworzenia anionow
dobre reduktory dobre utleniacze

akrywnosé wzrasta w dol grupy ukladu okreso-  akrywnosc maleje w dol grupy ukladu okreso-
WERO wego

« Aktywnosc chemiczna
Majaktywniejsze metale:
- to metale o najnizszej elektroujemnosci i najniZszej energii jonizacji, latwo tworza kationy;
- leza w lewym dolnym rogu ukladu okresowego.
« Aktywnosé metali w ukladzie okresowym:
- W grupie rosnie ze wzrostem liczby atomowej;
- w okresie maleje ze wzrostem liczby atomowej.
Najaktywniejsze niemetale:
- to te, ktdre maja najwyzsza elektroujemnosé i latwo tworza aniony;
- leza blisko prawego gornego rogu ukladu okresowego.
» Aktywnos¢ niemetali w ukladzie okresowym:
- w grupie maleje ze wzrostem liczby atomowey;

- w okresie rosnie ze wzrostem liczby atomowej.

Rys. 1. Aktywnosc pierwiastkow chemicznych a potozenie w uktadzie okresowym,
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Reakcje metall z woda | kwasami nieutleniajgcymi
Szereg elektrochemiczny metali

Li Li
Ba! Reaguja z zimna woda, Ba
4w reakcji powstaja
Ca wodorotlenek i woddr, Ca
Na Na
Ml g <o
Mg Al Reaguja z kwasami
Al Mn nieutleniajacymi, w czasie te]
Mn| —23<F <0 7n reakcji zostaje wyparty wodor.
Zn | Reaguja z para wodna, Cr
Cr | 2w reakeji powstaja tlenek Fe
i wodor.
Fe Co
Ni
5n
Hl HJ
Cu Cu|
Agl poog Agl E'>0
Hg Nie reaguja 2 wodg ani z para Hg | N.'E il Im_rassfml LT
Pt | sy Pt nieutleniajgcymi, nie wypieraja
. wodoru.
Au Au

Reakcje metali z kwasami utleniajagcymi

» Metale zgrupowane w szeregu elektrochemicznym za wodorem (Cu, Ag, Hg) reaguja
z kwasami utleniajacymi wedlug schematu:

metal + kwas utleniajacy — sol + tlenek niemetalu + woda
« Al, Ni, Cr ulegaja pasywacji pod wplywem HNO, __ iH SO, .

Wypieranie wzajemne metali

» Metal bardziej aktywny (o nizszym standardowym potencjale redukcji) wypiera metal mniej
aktywny (o wyzszym standardowym potencjale redukcji} z roztworu jego soli, na przvklad:

Zn + Cu** = Zn*" + Cu
» Reakcje wypierania metali pozwalaja na ocene aktywnosci metali.
Wypieranie wzajemne fluorowcow

« Wlasciwosci utleniajace fluorowcow w stanie wolnym maleja w szeregu od fluoru do jodu.
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« W roztworze bardziej aktywny fluorowiec wypiera (utlenia) mniej aktywny fluorowiec z jego
soli. Wypieranie wzajemne fluorowcéw zachodzi w szeregu:

fluor—2 =2 . chlor—"T=2 . hrom —7TP_Li0d
MNa przyklad:
Cl, + 2Br — 2CI" + Br,
ClL 4 2I =20 +1,

Reakcje odwrotne sa niemozliwe.

Zastosowanie wybranych zwigzkow
nieorganicznych

Tlenek krzemu(IV) i szklo

» Tlenek krzemu(IV) jest jednym z najpospolitszych zwiazkéw chemicznych wchodzacych
w sklad skorupy ziemskiej. Najwazniejszym mineralem tlenku krzemu(lV) jest kwarc, wyste-

pujacy w formie piasku oraz jako skladnik réznorodnych skal.

« Tlenek krzemu(IV) jest zwiazkiem stalym o bardzo wysokie] temperaturze topnienia. Jest
obojetny chemicznie, w temperaturze pokojowej wehodzi w reakcje jedynie z kwasem fluoro-
wodorowym HF i stezonymi roztworami mocnych zasad. Drobnoziarnista, bezpostaciowa
forma tlenku krzemullV), zwana zelem krzemionkowym, wykazuje silna tendencje do ad-
sorpeji wody i innych substancji polarnych na swojej powierzchni,

» Szklo jest bezpostaciowym cialem stalym, ktére powstaje wskutek stapiania tlenku krzemu(IV)
z tlenkami lub weglanami metali, gléwnie sodu i wapnia. W wysokiej temperaturze panujacej
w piecu szklarskim zachodza reakeje chemiczne, wwyniku kroryeh wydziela sie tlenek weglalIV)
i powstaja krzemiany metali.

« Szklo jest waznym materialem konstrukcyjnym stosowanym glédwnie do wytwarzania szvb
okiennych oraz opakowan szklanych. Dzieki dodawaniu réznych skladnikéw do masy szklar-
skiej mozna uzyskac szklo barwne o réznorodnych kolorach oraz szklo o specjalnych wlasci-

wosciach.
Skaly wapienne

» Weglan wapnia CaCO, wystepuje w przyrodzie gléwnie w postaci mineraléw: kalcytu, ara-

gonitu i dolomitu (w tym minerale razem z weglanem wapnia wystepuje weglan magnezu).

« Skaly wapienne sa skalami osadowymi, gléwnie pochodzenia biologicznego. Kreda jest miek-
ka porowata odmiana skal wapiennych, a marmur to skala metamorficzna powstala w wyniku
przeobrazenia skal wapiennych.

» W wysokiej temperaturze weglan wapnia CaCO, zawarty w skalach wapiennych rozklada sie
na tlenek wapnia Ca0 (wapno palone) i tlenek wegla(IV) CO,. Tlenek wapnia reaguje z woda,

V REPETYTORIUM



a w tej reakcji powstaje wodorotlenek wapnia CalOH), (wapno gaszone). Wszystkie odmiany
skal wapiennych reaguja z kwasami, a w tych reakcjach wydziela si¢ gazowy CO..

» Zjawiska krasowe ksztaltujace krajobraz skal wapiennych sa skutkiem subtelnej réwnowagi
chemicznej zachodzace) miedzy weglanem wapnia CaCO | (trudno rozpuszczalnym w wodzie),
wodorowgglanem wapnia Ca(HCO ), (dos¢ dobrze rozpuszezalnym w wodzie) oraz tlenkiem
wegla CO, rozpuszczonym w wodzie.

« Kamien wapienny jest surowcem do produkcji wapna i cementu,
Gips. Hydraty soli

+ Siarczan(V1) wapnia jest zwiazkiem jonowym o wysokiej temperaturze topnienia, slabo roz-
puszezalnym w wodzie, W przyrodzie wystepuje glownie w postaci mineraléw anhydrytu
Ca30, igipsu Cas0, - 2H 0.

« Siarczan( V1) wapnia tworzy dwa rodzaje hydratéw (soli uwodnionych): dihydrat CaSO, - 2H O
(gips) i hemihydrat (CaSO,), - H O (tzw. gips pélwodny). Ogrzewanie gipsu prowadzi do utra-
ty wody 1 powstania najpierw hemihydratu, a nastepnie bezwodnego anhydrytu.

» Hemihydrat zmieszany z wodg tworzy plastyczna mase, ktora szybko twardnieje i przeksztalca
sie w dihydrat. To zjawisko wykorzystuje sie w wytwarzaniu zaprawy i1 tynkow gipsowyceh, jak

rowniez do sporzadzania odlewow gipsowych.

» Wiele zwigzkow jonowych tworzy hydraty, w ktorych czasteczki wody wchodza w sklad
krysztalu jonowego. Czasteczki wody sq utrzymywane w sieci krystaliczne) dzieki oddzialy-
waniom jon-dipol, wigzaniom wodorowym, a w przypadku soli metali bloku d rowniez dzieki
wiazaniom koordynacyjnym. Uwodnione sole metali bloku d zwykle réznia sie barwa od soli
bezwodnvch.

Twardosc wody

« Sole wapnia i magnezu rozpuszczone w wodzie niekorzystnie wplywaja na wlasciwosci uzyt-
kowe wody wodociagowej, poniewaz nadaja jej tak zwana rwardos¢. Twardosc przemijajaca
pochodzi od wodoroweglandw tych metali, a twardosé trwala - od innych soli, na prayklad
siarczanow{ V1), chlorkéw lub azotandw(V).

» Twardos¢ przemijajaca jest przyczyna powstawania kamienia kotlowego skladajacego sie
gléwnie z weglanu wapnia i wodorotlenku magnezu, ktére tworza sie w wyniku rozkladu
rermicznego wodoroweglanéw wapnia 1| magnezu.

+ Wysoka twardos¢ wody utrudnia pranie i zmywanie mechaniczne, gdvz aniony kwasow
karboksylowych zawarte w mydle i srodkach pioracych reaguja z kationami Ca*™ i Mg™ i two-
rza maziste osady mydel wapniowych (magnezowych),

+ T'wardos¢ wody mozna usunac lub obnizy¢ za pomoca weglanu sodu, roztworéw o odczynie
zasadowym, trifosforanu(V) sodu lub zywic jonowymiennych.
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Nawozy

» Oprécz wodoru, wegla i tlenu rosliny potrzebuja do prawidlowego rozwoju azotu, fostoru,
potasu oraz niewielkich ilosci innych pierwiastkow.

= Azot, fosfor 1 potas sa pobierane przez rosliny przez system korzeniowy z gleby w postaci odpo-
wiednio: jonow azotanowych(V) NO; (czasami réwniez amonowych NH; ), jonéw diwodoro-
fosforanowych H,PO; i jonéw potasu K*. W rolnictwie Zrodlem tych skladnikow sa nawozy
naturalne (pochodzenia zwierzecego, roslinnego lub mineralnego) i nawozy sztuczne.

» Nawozy azotowe syntezuje sie na wielka skale w przemyslowych zakladach chemicznych.
Pierwszym etapem syntezy jest proces Habera-Boscha, w ktérym wytwarza sie amoniak z azo-
tu (z powietrza) | wodoru (z gazu ziemnego). Amoniak mozna dalej przeksztalci¢ w sole amo-
nowe, mocznik i azotany(V), wchodzace w sklad nawozow sztucznych. Jako nawéz fosforo-
wy stosuje sie glownie superfostat (diwodorofosforan wapnia), otrzymywany przez dzialanie
kwasu siarkowego(IV) na fosforyty. Potas dostarcza sie roslinom w formie rozpuszczalnych
soli potasu.

Weglowodory

Weglowodory
i b "
aromatyczne

- benzen l alkany alkeny
Bl toluen © cykloalkany alkiny
- naftalen

. fenantren

- antracen

Najwazniejsze reakcje weglowodorow

» Alkany

- Schematy reakcji substytucji (mechanizm rodnikowy)
éwiatio lub ci
g SAEERTENE L

Cl,. swiatlo lub ciepla
CH—CH, " EHH— CH}C[

Cle, fwiatio lub meph:__ _
CH—CH,—CH, CH,~CH,—~CH,Cl + CH,—CHCl—CH,

m V REPETYTORIUM



» Weglowodory nienasycone (alkeny i alkiny)
- addycja wodoru {mechanizm elektrofilowy)

H H
= &—¢
\ (.l' " | | M Ll PT I I
,."E E\ _Eatahzatﬂr _{f' _{‘|"_ H H H H
A % /
H E _CEC_ ka:a:zatur {:=E
Lindiara "; \
- addycja fluorowcowodoréw (mechanizm elektrofilowy)
u AT |
\ i /
C=C —*+—C—C— —C=C— "+ C=C *>—C—C—
/! \ | | | i
H X H X
- addycja wody (mechanizm elektrofilowy)
| [
\ / | o v
Gl 8- TP —C=C— + HO —% = —C—C
2 | ] : I
OH H H
- reakcja eliminacji | | \ /
=, = E MalH (afkohof) - E - C
| I —Hk J,r "".
H X

- reakcja polimeryzacgji
— mer — mer — mer — mer — mer —

n MONOMER —""™*7*2 _ pOLIMER

» Weglowodory aromatyczne i ich pochodne

— substytucja w pierscieniu benzenowym (mechanizm elektrofilowy):
CH CH CH .

O—-@i 9

X

- substytucja w grupie alkilowej zwiazanej z pierscieniem aromatycznym

(mechanizm rodnikowy):
EH Cl

C Cl, swiatio C
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« Rekceje wykorzystywane do odroznienia poszczegolnych grup weglowodorow mie-

dzy soba
rozcienczony, obojerny lub kwasowy weglowodory nasycone - weglowodory nienasycone
roztwor manganianu(VII) potasu
roztwor bromu weglowodory nasycone - weglowodory nienasycone
mieszanina nirrujaca weglowodory nasycone - weglowodory aromatyczne

Najwazniejsze substancje ulegajgce polimeryzacji: alkeny i ich pochodne

H,C=CH,, H,C=CH—CH,, HC=CHCl, FC=CF, HC=CCl—CH=CH,

lzomeria

Zomery roznig sie rozmieszczeniem

atoméw w przestrzen
w I R gl P T wiqza_r'l W {aﬂcuchu atﬂ.mﬁw iI‘FlmErl_a pnlﬂiEnia
lzomery roznig sie przestrzennym — - s T P RS
rozmieszczeniem atoméw lub grup A,C—CH,~CH,~CH—CH, wielokrotnego
atomdw wzgledem wybrane| CH
plaszczyzny, np. wiazania 3 } . —
podwéjnego (podstawniki — grupy  HC—C —CH e
atomow — przy razpatrywanych 3 | 3
atormach wegla sa parami CH
identyczne)} 3

Alkohole i fenole

Budowa alkoholi | fenoli

Alkahole Fenole

pochodne weglowodoréw, w ktorych w miejsce  pochodne weglowodoréw aromatycenych zawie-
jednego atomu lub wiekszej liczby atomow rajace grupe hydroksylowa polaczong z atomem
wodoru zostala podstawiona grupa hydroksylo- wegla tworzacym pierscien aromatyezny
Wi zwidzana z atomem wegla tworzacym cztery
wiazania pojedyncze
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Wiasciwoscl fizyczne alkoholi

Czasteczki alkoholi tworza wigzania wodorowe i z tego wzgledu ich temperatury wrzenia sa
stosunkowo wysokie w pordwnaniu z weglowodorami i ich fluorowcopochodnymi o zblizo-

nej masie molowej.

Wiasciwosci chemiczne alkoholi

Reakcja z fluorowcowodorami
(HI, HCI1, HBr)

Reakeja odwodnienia (dehydra- | |

roznych produktow, to produktem
glownym rej reakai bedzie alken,
w czasteczkach krorego wiazanie
podwajne lezy przy atomach wegla
o wyisze) rzedowosci.

Reakeja polihydroksylowych
alkoholi z wodorotlenkiem
miedzi(ll)

R-OH + HX— R-X+ H,0
reaktywnodé alkoholi: 37 5 27 > 17

tacji) ———
Jesli w wyniku dehydratacji alkoholu | |
mozliwe byloby powstanie dwdach H OH

powstaje barwny (szafirowy) kompleks z jonami Cu®

Y . A /
SR . c=C + HO
luby ALO, / temperatura F \ '

Pordownanie wlasciwosci chemicznych fenoli i alkoholi

Odczynnik
{subsirat)
Na  JR-OH 4 2Na— 2R-ONa + H,
NaOH nie reaguje
HNO

»  R-OH + HNO,——= R-NO, + H,0

2C,H~OH 4 2Na— 2C H_~ONa + H,
C,H,~OH + NaOH — C,H ~ONa =~ H,O

fenol

'gzp»!

4-nitrofenol
+
2-nitrofenol

2 4 6-trinitrofencl

Odraznianie alkoholi od fenoli

Odrdznianie alkoholi od fenoli (reakcja z FEE[E}

'

'

alkohole — brak reakcji

fenole — barwny niebiesko-fioletowy produkt reakcji
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Organiczne zwigzki karbonylowe. Aldehydy
i ketony

Struktura
Struktura zwiazkow karbonylowych
|
grupa kﬂl’bﬂﬂ}’LﬂW&} C=0 wigzanie C==0 jest polarne
jest ztozana z atomu wegla i tlenu ze wzglgdu na roznicg elekiroujemnosc
polaczonych wiazaniem podwojnym atomu wegla i tienu: E"‘=
o

Aldehydy Ketony

maja co m}nmiejlatanprzquuuanu}C=U, maja dwa atomy C przyviaczone du:';{:=[),np.:
T g
! l_ ¢ H—C—C—C—H
A< H_II:_E\ | |
H~ TH Y H  H
propanon
rmataral etanal

Metoda otrzymywania

Aldehydy Ketony

powstaja w wyniku utleniania alkoholi pierwszo-  powstaja w wyniku utleniania alkoholi drugo-
rzedowych: rzedowych:
fe oH 0
PR [0l = ... B 4
R—CH_—OH R E_\ R—CH - ——= R—C\
atkohol pierwszorzadowy sldehiyd & ok e rii Keton h

Wtasciwosci chemiczne

+ 53 reduktorami + nie sa reduktorami

= latwo utleniaja sie do kwasdw: = 53 odporne na dzialanie wigkszosci utleniaczy
RCHO — [0]—= RCOOH
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Odroznienie aldehydow od ketonow

umozliwiajy dwa dodwiadczenia
Dodwiadezenie Aldehvd Keron

proba Tollensa brak reakcji

lustro srebrne

proba Trommera wytrigcanie
czarnego osadu
bedacego wynikiem
termicznego
rozkladu
wodoronadtlenku
miedzi{ll)

ceglastoczerwony osad

« Proba Tollensa - roztwor zawiera kation diaminasrebra(l) [Ag(NH_),|". Jon Ag™ jest redu-
kowany do Ag. Test nosi nazwe lustra srebrnego.

RCHO + 2 Ag(NH,) | +30H  —“"B2_. RCOO™ 4 2Ag| + 4NH, + 2H,0

« Proba Trommera - roztwér zawiera jony miedzi(ll) w srodowisku zasadowym. Jony Cu'" sa

redukowane do Cu™. Powstaje ceglastoczerwony osad Cu O,

RCHO + 2Cu (DH ]'3 + NaOH —"==%_. RCOONa + Cu,0| + 3H,O
Wtasciwosci fizyczne aldehydow i ketonow
« Temperatury wrzenia: nieco wyzsze niz temperatury wrzenia alkanéw o podobnej masie,

+ Rozpuszczalnosc: sa rozpuszezalne w rozpuszezalnikach organicznych. Tylko zwiazki o krot-

kich lancuchach sa rowniez rozpuszczalne w wodzie.

V REPETYTORIUM m



Kwasy karboksylowe

Struktura 0

« Kwasy karboksylowe R-COOH zawieraja grupe karboksylowa: —{;f
O—H

» Grupa karboksylowa jest kombinacja grupy karbonylowej }C=D i hydroksylowej ~OH.

« Obie grupy leza tak blisko, ze wplywaja na siebie nawzajem i wytwarzaja nowe wlasciwosci.
Reakcje

- z woda
Kwasy karboksylowe sa slabymi kwasami,
CH,COOH + H0O —— CH,CO0" + H,0"

sl b vieis o dysocucia

« zaktywnymi metalami
2Na + 2CH,COOH — 2CH,COONa + H,

» z zasadami
a) z wodorotlenkami: NaOH + CH,COOH —— CH,COONa + H,0O
b) z tlenkami metali: CuO + 2CH,COOH —— (CH,C0O0Q),Cu + H,0
¢} z amoniakiem: NH, + CH,COOH —— CH,COONH,
» zsolami slabych kwasow
z weglanami
MgCO, + 2CH,COOH — (CH,C00),Mg + H,0 + CO,
« zalkoholami
CH,COOH + CH,CH,0H—"— CH,COOCH,CH, + H,0

Kwasy karboksylowe reaguja z alkoholami, w wyniku czego powstaja estry kwasow karboksy-

lowvch,
» Kwas mrowkowy wykazuje wlasciwosci redukujace, poniewaz zawiera w czasteczee grupe
aldehydowa. 0
&
H—C
i
OH

Wilasciwosci fizyczne

» Temperatury wrzenia: sq znacznie wyzsze niz innych zwiazkow o poréwnywalnej masie cza-

steczkowe.

« Rozpuszczalnosé: tylko kwasy o krétkich lancuchach sa rozpuszezalne w wodzie, poniewaz ich
czasteczki oddzialuja z woda za posdrednictwem wiazan wodorowych.
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Metody otrzymywania

Utlenianie pierwszorzedowych alkoholi i aldehydow za pomoca silnych utleniaczy, takich jak
manganian(VIl) potasu w zakwaszonym roztworze.

Mydla

Sole sodowe (lub potasowe) wyiszych kwasow tluszezowych, np. C _H,,COO Na~, ulatwiaja
mycie i pranie. Ich roztwory wodne sa zasadowe.

Hydroksykwasy

Zawieraja w czasteczee dwa typy grup funkeyjnych: grupe hydroksylowa OH i grupe karbo-
ksylowa COOH.

+ Kwas mlekowy
0
4
HEC—CH—C
3 I \
OH OH
Kwas 2-hydroksypropanowy

Wystepuje w kwasnym mleku, serze i kiszonkach, Powstaje w procesie fermentacji mlekowej
cukrow. Jest naturalnym srodkiem konserwujacym.

» Kwas salicylowy

OH
kwas 2-hydroksybenzossowy (kwas 2-hydroksybenzenokarboksylowy)

Srodek dezynfekcyjny oraz zwiazek wyjsciowy w syntezie lekéw (aspiryny), barwnikéw
i srodkdw zapachowych,

Kwasy tluszczowe

« Nasycone
Zawieraja dlugi, prosty lancuch weglowodorowy:
np. kwas stearynowy

HC CH, CH Eli.g CH, C CI:EE CH, ,-*'El:!é 0
C

H
T o 8 o N N o c
II:H2 ‘EH2 JEH2 EH2 ’EH‘,a EH‘,a H2 'EH2 I

Zawieraja wylacznie pojedyncze wiazania C-C w laricuchu,

Nie reaguja z woda bromowa.
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« Nienasycone

np. kwas oleinowy
g " HOOC—[CH,,  [CHJ—CH,

T
H H

Maja jedno lub wigcej wiazan podwdinych C=C w lancuchu.
Reaguja z woda bromowa i powoduja jej odbarwienie,

Estry i tluszcze

Estry
» Estry - produkty reakcji miedzy kwasami karboksylowymi lub tlenowymi kwasami nieorga-
nicznymi i alkoholami.
| I - I
R+C—0+~R {-131‘12—'.'.".'—lTZIIh—EH:—IIZH3
grupa estrowa etantan etylu {octan etyiu)
(grupa funkcyjna)

« Estryfikacja - reakcja kwasow z alkoholami, podczas ktorej powstaje ester i wydziela sie
czasteczka wody; katalizatorem reakeji jest kwas siarkowy(V1),

0 0
I HyO" |

R—C—OH + HO—R’'s=—=R—C—0—R’ + H0
kwas atkohal ester woda

Estry hydrolizuja w wodzie. Reakcje katalizuja zarowno kwasy, jak i zasady.

*» Hydroliza kwasowa

0O 0
| H 0 I
R—C—0—R"+ HED == R—C—0H + H—0—R'
ester woda kwas alkaivol
« Hydroliza zasadowa
0 0
| H= | s
R—C—0—R"+NaOH ==—= R—C—0 Na™" + H—0R’
exter wodorotlensk s alkohal
sodu
» Aspiryna 0
n aspinma = farmaceutycmea naswa kiwasy
acstyiosslicylow
~— 0—H YiOWEED
0
-1 C—CH W
I 3 H,C—C
0 \
grupa acetylowa
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Tluszcze

« Tluszcze — estry glicerolu i dlugoladcuchowych kwaséw tluszczowych; w organizmie sluza
do dlugoterminowego magazynowania energii.

____ Tluszcze

' Y
zawierajg reszty kwasow tluszczowych ma- | | Zawierajg reszty kwasow thuszezowych majgeych
jacych w taricuchu weglowadarowym wy- w tarficuchu weglowodorowym wiazanie podwdjne;
tacznie wiazania pojedyncze; produkowane | | Wystepujq w duzych ilosciach w roslinach. Olej
sa gldwnie przez organizmy zwierzat rodlinny odbarwia wode bromowa, co dowodzi,
0 Ze zawiera Zwiazki o charakterze nienasyconym
4 —CH—~CH=CH—CH.—... + Br, —
H:C"_'D'_ﬂ.,\ 2 g 2
:[:JEHE]H—EHE —...—CH —CHBr—CHBr—CH_— ...
'
HE—0—L(
[CH 1]1&_ EH:
0
/4
H,C—0—C
\
[CH,],—CH,

« Utwardzanie tluszczow cieklych - proces addycji wodoru do wiazan podwojnvch wystepu-

jacych w reszrach kwasowych tluszezu nienasyconego, w obecnosci katalizatora niklowego.

HEtIZ—DE}E—[EHE]?—EH=CH—[CH2]T—CH3 H,C—00C—[CH,], —CH,
kat,
HC—00C—[CH,]—CH=CH—[CH ] —CH, + 3H,—~ Hrlz—moc—[cHz}u—f:Ha
H,C —00C—[CH,]—CH=CH—[CH,]—CH, H,C—00C—I[CH,], —CH,
tricteinian gliceroiu (ciecz) woddr tristearynian ghiceriu
(ciato stale)

» Hydroliza olejow jadalnych i tluszczow stalych prowadzi do wydzielenia glicerolu i dlugo-
lancuchowych kwasow tluszczowych.

Hvdroliza zasadowa (zmydlanie)

0
/
H.C—0—C
% H,C—OH 0
C=0=0H | HC—OH 43 Y —0-Na-
AATAVAVAVAVAY) : +—3NaOH | + ANAAAAAS g
/ H,C—OH
H.C—0—C
glicerod sol lowasu thuszcrowego
thusrcr

(it
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Hydroliza kwasowa

0
&
H,C —0—C
AVAVAVAVAVAVAVAN
% H,C—OH f
C—0—CH o | LY
FAVAVAVAVAVAVAV + BHED — Hfll—DH+3 C—0OH
O FAVAVAVAVAVAVAV
yd -
H,C —0—C g on
thuszcz gliceral kwas thiszczowy

Zwiazki organiczne zawierajace azot

Aminy — struktura | klasyfikacja

= Aminy sa organicznymi pochodnymi amoniaku, w ktorych jeden, dwa lub trzy atomy wodoru
zostaly zastapione grupami weglowodorowymi, W aminach pierwszorzedowych atom azotu
jest zwiazany z jednym atomem wegla, w aminach drugorzedowych - z dwoma atomami we-

gla, a w aminach trzeciorzedowych - z trzema atomami wegla.

* Budowa czasteczki aminy przypomina budowe czasteczki amoniaku. Podobnie jak amoniak
aminy zawieraja wolna pare elektronowa w czasteczce. W zaleznosci od rodzaju grup zwia-
zanych z atomem azotu aminy dzielimy na alifatyczne, alicykliczne, aromatyczne, hetero-

cvkliczne i heteroaromatyczne.

« Aby utworzyé nazwe aminy, podaje sie nazwy grup zwigzanych z atomem azotu i dodaje na koii-
cu czastke -oamina. W nazewnictwie amin aromatycznych w wypadku nazwy fenyloaminy mo-
zemy uzywac nazwy zwyczajowej aniling.

Wilasciwosci amin

« Aminy sa cieczami o nieprzyjemnym zapachu. Charakteryzuja sie wyzszymi temperaturami
wrzenia niz weglowodory o podobnej masie czasteczkowej ze wzgledu na zdolnosé do tworze-
nia miedzyczasteczkowych wiazan wodorowych.

» Dzieki obecnosci wolnej pary elektronowej zlokalizowanej na atomie azotu czasteczki amo-
niaku i amin sq zdolne do wiazania jondw wodorowych (protondw) H™. Amoniak i aminy
sa zasadami Bronsteda, reaguja z woda z utworzeniem jondéw wodorotlenkowych OH- oraz
ulegaja reakcji zobojetnienia,

» Aminy sa slabymi zasadami. Zasadowos¢ amin aromatycznych jest znacznie nizsza niz zasado-
wos¢ amin alifatycznych.

« Przyczyna nizszej zasadowosci amin aromatveznych jest delokalizacja wolnej pary elektrono-
wej do pierscienia aromatycznego, Innym skutkiem delokalizacji elektrondw jest wzrost reak-
tywnosci pierscienia aromatycznego w reakeji nitrowania i bromowania.
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Otrzymywanie amin. Amidy

« Aminy alifatyczne mozna otrzymaé przez alkilowanie amoniaku. Aminy aromatyczne otrzy-
muje sie na ogol przez redukcje odpowiednich zwiazkow nitrowych.

« Amidy sa pochodnymi kwasow karboksylowych, w ktorych grupa hydroksylowa zostala za-
stapiona grupa aminowa. Amidy powstaja w wyniku reakcji amin z reaktywnymi pochodnymi
kwasdw karboksvlowych.,

« Amidy nie wykazuja wlasciwosci zasadowych, ich roztwory 1 zawiesiny maja odczyn obojetny.
Ulegaja reakcji hydrolizy pod wplywem mocnych kwasow i zasad.

+ Mocznik, diamid kwasu weglowego, jest bezbarwnym cialem stalym, dobrze rozpuszczalnym
w wodzie z powodu tworzenia wiazan wodorowych z czasteczkami wody. Wodne roztwory
mocznika wykazuja odczyn obojerny.

« Mocznik ulega hydrolizie kwasowej i zasadowej. Ogrzewanie go w wysokiej temperaturze
prowadzi do powstania produktu kondensacji - biuretu. Mocznik jest waznym produktem
przemyslowym wykorzystywanym do otrzymywania nawozow sztucznych, tworzyw sztucz-
nych i lekdw.

Aminokwasy

« Aminokwisy to zwiazki dwufunkcyjne, lch czasteczki zawieraja grupy karboksylowa i amino-
wi. Aminokwasy, ktorych reszty wchodza w sklad bialek i dla krérych istnieja odpowiednie
kodony, to aminokwasy biogenne. Mozna je opisa¢ wzorem ogdlnym:

R— 'I.':IH — COOH

NH,

Do opisu aminokwasow biogennych powszechnie stosuje sig ich nazwy zwyczajowe.

« Aminokwasy biogenne, z wyjatkiem glicyny, sa zwiazkami optvcznie czynnymi i moga wy-
stepowad w postaci enancjomerdw. Wszystkie optycznie czynne aminokwasy biogenne sa
izomerami L.

« W stanie stalvm aminokwasy wystepuja w formie jonéw obojnaczych. Z powodu silnych od-
dzialywan elektrostatycznych migedzy tymi jonami aminokwasy ulegaja topnieniu w wysokiej
temperaturze.

« Aminokwasy wykazuja charakter amfoteryczny. Reaguja zaréwno z kwasami, jak i zasadami,
a w tych reakcjach powstaja odpowiednie sole.

» Aminokwasy wchodza w reakcje chemiczne typowe zardwno dla grupy aminowej (np. two-
rzenia amidow), jak i dla grupy karboksylowej (np. tworzenia estrow).
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Peptydy

» Czasteczki aminokwaséw moga sie laczy¢ ze soba specjalnymi wigzaniami w peptydy.,
W zaleznosci od liczby reszt aminokwaséw w larficuchu peptydowym wyrdzniamy: dipeptydy,
tripeptvdy itd. oraz oligopeptydy (do 20 reszt) i polipeptydy (powvzej 20 reszt). Budowe cza-
steczki peptydu okreslamy, podajac sekwencje trojliterowych skrotéw nazw aminokwasow.

» Hydroliza peptydow w srodowisku kwasowym prowadzi do powstania mieszaniny amino-
kwasow, Matomiast hydroliza enzymatyczna pozwala na selektywna hydrolize okreslonych
wigzan peptydowych. Analiza produktéw hydrolizy peptvdow jest wazna metoda okredlania
skladu aminokwasowego peptydu oraz ustalania sekwencji reszt aminokwaséw w lancuchu
peptydowym.

« W tak zwanej reakcji biuretowe) peptvdy skladajace sie z co najmniej trzech reszt amino-
kwasow tworza z jonem miedzi(ll) w srodowisku zasadowym zwiazki kompleksowe o barwie
fioletowey.

Biatka

« Struktura bialek - patrzs. 17
- Reakcje bialek - patrz 5. 24

Cukry

« Cukry proste - patrz s. 34

» Wlasciwosci 1 znaczenie cukrow prostych - patrz s. 41
« Disacharydy - patrz s. 47

« Polisacharydy - patrz s, 56

Chemia wokol nas

» Wlokna naturalne - patrz 5. 69

» Wlokna sztuczne i syntetyczne — patrz s. 79

» Srodki czystosci i kosmetyki - patrz s, 91

» Substancje o dzialaniu leczniczym i toksycznym - patrz s, 103
» Chemia napojow i zywnosci - patrzs. 118

» Odpady stale i ich utylizacja - patrz s. 127

Elementy ochrony srodowiska

« Ochrona atmosfery - patrz s. 143
« Ochrona wod naturalnych - patrz s, 151
« Ochrona srodowiska ladowego - patrz s. 160

« Chemia a srodowisko - patrz s. 171
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Odpowiedzi do wybranych zadan

| Biatka

L Struktura bialek

C I'Ti C I';J A
O H H H
3. cztery
b.
" Mostek Wigzania Oddzialywania
Aminokwas gis Mostek solny - x
disiarczkowy wodorowe hydrofobowe
cysteina 4 - - <1
lizyna - = 34 -
tVrozyna - - =1 -
fenyloalanina - - - -
kwas asparaginowy - + + -
7
Struktura
pierwszo-
rzedowa
Skrecenie fragmentow laficucha polipeptydowego - X - -
w helisie alfa.
Sekwencja 141 aminokwasow w podjednostce alfa. 4 - - -
Globularny kszralt podjednostek alfa i bera. - - & -
Polaczenie dwoch podjednostek alfa i dwoch pod- - - - %
jednostek beta w czasteczke hemoglobiny.
Umiejscowienie reszt aminokwasowych o charak- - - + -
terze hydrofilowym na powierzchni czasteczki.

8. a) hydrofobowe; b) mostek disiarczkowy, hydrofobowe; ¢} wiazanie wodorowe; d) mostek solny, wia-
zanie wodorowe
9. na powierzchni: servna, lizyna, kwas glutaminowy; wewnatrz; fenyloalanina, cysteina
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rall

2. Reakcje bialek

2, a) wysoka temperatura, alkohole, kwasy, zasady, sole; b} sole metali cigzkich; c) kwasy, zasady, sole

3. Jony metali ciezkich oddzialujg z mostkami disiarczkowymi i zmieniaja ksztalt czasteczek bialka, co po-
woduje jego dezaktywacje. Uszkodzone w ren sposéb bialko nie moze pelnic swojej funkcji biologiczne,

4. denaturacja bialek mikroorganizmow

5. a) reakcja ksantoproteinowa (ze stezonym kwasem azotowym{V)}; b) reakecja biuretowa

6. Skara przyjmie zolre zabarwienie.

Sprawdz, czy umiesz!

. Aminokwas — zwiazek organiczny zawierajacy w czasteczee grupe aminowa i karboksylowa. Pepryd
— zwiazek o liniowej czasteczce zlozone) 2 reszt aminokwasow powigzanych ze soby wiazaniami pepty-
dowymi. Bialko - biomolekula zbudowana z bardzo diugiego lanicucha peptvdowego o okreslone) struk-
turze przestrzennej {lub skladajaca sie z kilku takich lanicuchaw).

r 3
Struktura
Opis pierwszo- | drugo- trzecio- | cZwWarto-
reedowa | rzedowa | rzpdowa | reedowa
+

Czasteczka insuliny jest zbudowana z dwoch lancu-
chéw polipeptydowych, lanicucha A i lancucha B,
polaczonych dwoma mostkami disiarczkowymi.

Earicuch A sklada sie z 21 reszt aminokwasdw polg- 4

czonych wiazaniami peptydowymi.

Dwa fragmenty lanicucha A zwijaja sie w spirale iy
o regularnym ksztalcie.

Drwie reszty cysteiny zawarte w lancuchu A tworza mo- +
stek disiarczkowy i spinaja fragment lancucha w petle.

N-terminalnym aminokwasem w laficuchu A jest ¥

glicyna, 4 C-rerminalnym - asparagina,

Lancuch B sklada sie z 30 reszt aminokwasow pola- L

czonych wiazaniami peprydowymi.

Srodkowy fragment laficucha B zwija sie w spirale 2l
o regularnvm ksztalcie,

N-terminalnym aminokwasem w lancuchu B jest 2
fenvloalanina, a C-terminalnym - alanina.

Insulina jest magazynowana w organizmie w postaci =
agregatu zlozonego z szesciu czasteczek insuliny

zwiazanych z jednym jonem cynku Zn™" za pomoca

grup bocznych reszt histydvny.

3. a) wiazania peprydowe; b) wigzania wodorowe; ¢l mostki disiarczkowe, mostki solne, wiazania wodo-
rowe, oddzialywania hvdrofobowe

4. Reszry aminokwasow polarnych sa na powierachni czasteczki, a niepolarnvch — we wnetrzu czgsteczki.

5. a) cysteina — dwie reszty moga utworzyd mostek disiarczkowy; bl lizyna i kwas asparaginowy — moga
rworzye miedzy soba mostek solny, moga sie laczvé rdwniez wiazaniami wodorowymi; ¢} fenyloalanina
1 leucyna — moga laczyc sie ze soba na skurek oddzialywan hydrofobowych; d) seryna i treonina - moga
laczyc sie ze soba wigzaniami wodorowymi tworzonvmi przez grupy hydroksylowe

6. Etanol w wyzszym stezeniu moze powodowad denaturacje bialkowych czasteczek enzymu 1 w konse-
kwencji ich dezakrywacje.

ODPOWIEDZI DO WYBRANYCH ZADAN



7. Powstajacy kwas mlekowy powoduje denaturacje bialek, krore wydzielaja sie z roztworu w postaci bialej,
nierozpuszczalne] masy,
8. tyrozyna, fenyloalanina, tryptofan. Preyvkladowe rownanie reakoji:

0O
HUQCH CH— (! OH + HNO, —
P H! (pr——
ON
QO
—— HO O CH:_'{I:H_"‘:HZ'—GH N HJD
i NH, woda
%9.b,c, f
Il Cukry
L Cukry proste
2.b,cd
: a CHO @ CH,OH
I
fI:H{}H ':IZH{}H
(I:H‘DH ':I:H{}H
'!:HPH (IZHDH
kITHICrH

6.a)F,b)F,c)F,d}P,e}F,fIF,g)F
7. lancuchowa, oi-furanoza, 3-furanoza, c-piranoza, 3-piranoza
B.og

1. Wiasciwosci i znaczenie cukrow prostych

2. 40%, w karmelu procent wagowy wegla bedzie wyzszy
x O
H” TCH.CH,

H—0O
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COOH
H——OH
H——0H
H—+—OH

CH_OH

5, Ketozy reaguja z odczynnikiem Tollensa, poniewaz w srodowisku zasadowym, w ktorvm zachodzi pro-
ba Tollensa, ketozy ulegaja izomervzacii do aldoz.

7. 15,6 kJ; 3,7 keal - g*

B.4,26¢

9. a) wzrosnie 1.4 razy, b) zmaleje 1,7 razy

10. 6,5%, 30 dm*

3. Disacharydy

L. CH;,. 50,

3. a) a-p-glukopiranoza + B-D-glukopiranoza — 3-maltoza + woda;
b} a-D-glukopiranoza + 3-D-fruktofuranoza — sacharoza + woda

i,
CH,OH H  OH
U 1
H
i
, n
: O
H OH CH,OH
7. al glukoza, b) glukoza i fruktoza
B.
maltoza
HCl (hydroliza kwasowa)
lub
maltaza (hydroliza enzymatyczna)
glukoza
aza drozdzy
(fermentacja alkoholowa)
enzymy Acetobacter
{fermentacja octowa)
kwas octowy
(etanal)  * etanol

l |

katalizator H,50,
{reakeja estryfikacji)

octan etviu
(etanian etyiu)
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4, Polisacharydy

1. Przy zalozeniu, ze amyloza sklada sie 2 n reszt glukozy, wzor przvimie postac C H 205y, w prevbli-
zeniu (CH O,

3.37%

4. a) powstawanie bialej, nieprzezroczyste] zawiesiny; b) pecznienie skrobi, gestnienie roztworu, powsta-
wanie zolu; ¢} zestalanie sie roztworu, powstawanie zelu; d) pojawienie sie ciemnogranatowego zabar-
wienia zwiazku addycyjnego skrobi z jodem

5, Nalezy dodac krople roztworu jodu w jodku potasu.

6. W celulozie wystepuja wiazania 3-1,4-glikozydowe, reszty glukozy sa w formie 3-glukopiranozydu.
W amylozie natomiast wigzania miedzy resztami glukozy sa wiazaniami o- 1, 4-glikozydowymi, a same
reszty glukozy wystepuja w formie ce-glukopiranozydu.

7. 453618, w przyblizeniu 453600

8. podobienstwa: polimery zlozone z reszt glukozy w formie 3-glukopiranozydu polaczonyeh wiazaniami
3-1,4-glikozydowymi; liczne grupy hydroksylowe w kazde) monomeryczne) reszcie, silne oddzialvwania
migdzy czgstecekami w wyniku powstawania wielu wiazan wodorowych; réznice: w chitynie obecnosd
grup N-acetyloaminowych

Sprawdz, czy umiesz!
1. a) kwas glukonowy

COOH
H——OH
HO——H
H—1—OH
H——OH
CH,0H

Wydziela sie lustro srebrne wskutek redukcji jonéw Ag™ do metalicznego srebra Ag przez glukoze.
b} Powstaje karmel, sklad zmienny, wzor chemiczny nieokreslony.
c) Produktami sa etanol C,H.OH i tlenek wegla({IV} CO,, z roztworu glukozy wydzielaja sie pecherzyki
gazu,
2.a) C.H,;0; b} nie;

© CHOHg5 g

H  H>
g OH
OH H
3.a) 6CO,, +6H,0  + 2800k] — C.H,,O, ., +60, ;
tlemek wppinllV)  woda snurgia - tlen
b) 147 g CO;6,0g H,Op¢) 10,7 g O, d) 1556 k)
4.538 ¢
5, proste: fruktoza, glukoza; disacharydy: maltoza; polisacharydy: amyloza, celuloza
6. 58 ¢
7. a} glukoza;
b) anomer 3

Wystepowanie; glukoza i fruktoza: owoce, warzywa, miod; maltoza; produkt hydrolizy enzvmatyczne)
skrobi; amvloza: nasiona, bulwy, owoce; celuloza: thanki roslinne, drewno, bawelna;
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¢} Tak, je) struktura jest podobna do sacharozy, w stosunkowo niewielkiej czasteczce znajduje sie wiele
grup hydroksylowych, ktore moga tworzye wigzania wodorowe z czgsteczkami wody,

L CH,OH
: OH
H H o
O H_ A\
CH.OH p 0
H L H OH
H
OH 1
OH
b OH
e) redukujacych

8. podebienstwa: polimeryczne czasteczki, w keorych reszty glukozy sa powigzane wigzaniami
glikozydowymi;
roznice; amyloza - reszry glukozy w formie anomeréw o, wigzanie o-1,4-glikozydowe
celuloza - reszty glukozy w formie anomerdw 3, wiazanie 3-1 4-glikozvdowe
9.b,fg

Il Chemia wokot nas

L Wiokna naturalne
1. Kazda reszta glukozy moze urworzyc piec wiazan wodorowych.

0
H™ ™H

2, 139 g wody

3. Jesli papier jest suchy, czasteczki celulozowe ljcza sie wzajemnie za pomoca wiazan wodorowych i w ten
spostb tworza sie mocne wldkna, Gdy papier namoknie, wiazania wodorowe celuloza-celuloza zosta-
J4 zastapione (przynajmniej czesciowo) wigzaniami celuloza-woda, co skutkuje oslabieniem strukrury
wldkien celulozowych.

5. Czasteczki bialek zawieraja liczne wiazania peptydowe, ktore moga hydrolizowac pod wplywem kwa-
sow i zasad, To skutkuje skroceniem czasteczek polipeptydu i oslabieniem wiasciwosci mechanicznveh
wldkien bialkowych,

7.45% C; 6% H; 28% O; 21% N

2 Wlokna sztuczne i syntetyczne
3. Wlokno bawelniane jest splecione z wielu mikrowlokien rozpraszajgeych swiatlo, natomiast widkno
wiskozowe ma gladka powierzchnie - odbijajaca swiatlo,
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4. poliestry — nie (hydroliza wiazania estrowego), poliamidy — nie (hydroliza wiazania amidowego), akryle
— tak (laficuch czasteczki zlozony wylacznie z atomow wegla)
5.a)

8.c,a,b
Czasreczki poliolefin (wlokna akrylowe) nie mogs tworzyé wigzan wodorowych z czasteczkami wody,
Czasteczki celulozy moga, przy czym wiokno Iniane ma silnie rozwiniera powierzchnig (wiele wiazan
wodorowych), a wiskozowe ma gladka powierzchnie (mniej wiazan wodorowych),

3. Srodki czystodci | kosmetyki

3. Rozrwory mydel maja wysokie pH, co moze doprowadzic¢ do uszkodzenia bialek wlosow.
4.aic
5. a) Dodeceth-4;

b)
nl{:mwﬂf“\/ﬂ\f\ﬂfﬂ\/ﬂ\f"\{}/\/‘oH

6. Mozna go wykorzystac jako kationowy srodek powierzchniowo czynny.
.?l

&)

ch/\/\/%\ DMMW CHJ‘
H
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4, Substancje o dzialaniu leczniczym i toksycznym

2, Powstajacy w wyniku metabolizmu metanolu kwas mrowkowy nie jest dalej przeksztalcany w mniej
toksyezne produkry.

3.a) 0,512 g; b) 0,064 g; ¢} 0,00000008 g (8107 g)

4. a) Jest to grupa zawierajaca atom azotu whudowany w pierscien piecioczlonowy.
b)

c)

N
|

5 Sato zwiazkib, cie.

NaHCO,, + HCl,,; — NaCl,,; + €Oy, + H,0,,
Mg(OH),, + 2HCL,,, — MgCl,,,, + 2H,0,,
CaCO,, + 2HCl,, = CaCly,, + €Oy, + HO,

6. a) Uszkodzenie sluzdwki zoladka. b) Wyksztalcenie adpornodel na antybiotyk. ¢} Wysoka toksycznosé
tych zwiazkéw, d) Podczas gdy jeden z enancjomerdw ma dzialanie lecznicze, drugi moze miec dzialanie
szkodliwe.

7. propanolol, penicylina G, ibuprofen, chloramfenikol, merorreksar

8. Paracetamol nalezy zardwno do amidéw, jak i do fenoli.

H
S D ACH, NH,'CI
.- C ) HO CH
| _ {I:I:i + HCl — S EERE T
Ho HO g
H L]
N""‘-C.ﬂ"""[‘}l! NHE N“"‘_DH_E‘..-F‘"CH]
O él} + INaOH —> - i + 2H,0
HO Na“ 0 0

W zoladku, w srodowisku kwasowym, wiazanie amidowe moze ulec hydrolizie i czes¢ zwiazku ulegnie
rozkladowi. W przypadku zastrzyku nie ma takiego niebezpieczenstwa, dlatego bedzie bardziej efekrywny.
9, amidy: penicylina G, chloramfenikol, metotreksat, diazepam;

fenole: zaden

5, Chemia napojow i zywnosci
L a} H'CD_I_[QI = Ca! +|_.':| -+ UH..g.m - Caﬂﬂ;m —+ }llﬂm; h_] 720 'I:I.‘I.g«’l:l.lﬂ."I

203g
3. W czasteczce wystepuje wiazanie peptvdowe ulegajace hydrolizie w srodowisku zarowno kwasowym,
jak 1 zasadowvm. Hydrolizie ulegnie rowniez wigzanie estrowe,
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a) produkey hydrolizy kwasowej:

COOH
HOOC CooH
NH “Cl CH,OH
NH.'CI
ihltwk fonylmaleninkam ihilvsrek maparsgindiim metarnil
b} produkry hydrolizy zasadowej:
COO-Na- COONa*
NH, G "””"“/\( CH,OH
NHI
temylnadaninien wedn wperagnaan disodn mertane
4.a) 121,6 keal; b) 73,0 kcal
5, 10,.2%

6. Bialka mleka ulegaja denaturacyi pod wplywem kwasu mlekowego.

6, Odpady stale i ich utylizacja

2.4} 7357 kjJ; b) 264 kg

3.2) 20,4 g; b) 129,1 g; c) Sloik szklany jest 6,3 razy ciezszy niz puszka stalowa o tej samej pojemnosci.
5, 144 kg azotanu potasu

6. {CH 05y + 610 — 6nCO,, + 5nH,0,,

7. ok. 1,4 tony CO,

Sprawdz, czy umiesz!
L. — racze) szvbko: ¢, f
- wolniej:a, b, e, g

- brak oznak: d
2.a)
H H
4[1!3 —i‘.lj +3,7500,—+ 3nCO, + 1,5#H 0 + 0,58N,
hoonl.
b)

[0 —. ©
I /7 I N |
- O C—O—CH—CH—O—+ +1000, —* 10nCO,+ 4nH,0

c)

ki 0
——c@c—mn@mn +15,510, —= 14nCO + 5nH,0+ nN,
bec. L}

3. a) srodek powierzchniowo czynny; b) baza tluszczowa; c) srodek powierzchniowo czynny, emulgaror;
d) przeciwutleniacz, farmaceutyk; e} srodek nawilzajacy; f} baza tluszczowa

4. hydroksyapatyt: Ca , (PO, ]‘{DH}HI?z 10Ca™ ., +6PO; .+ 20H"

4+ fug)

fag}

Huoroapatyt: CE1EI{FD4:]-‘ le_ = 10Ca™ o ﬁ-Fﬂ-: (oq) 2F (o)
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Jony wodorotlenkowe zostaja zastapione przez jony fluorkowe, a hydroksyapatyt zostaje przeksztalco-
ny we fluoroaparyt. Dysocjacja fluoroapatytu nie prowadzi do powstania jonow, ktorveh stezenie zale-
zyv od obecnosci kwasow. Zatem szkliwo chronione na powierzchni Huoroapatvtem nie bedzie uszko-
dzone przez kwasy.

5. a) nie, w takim przypadku czlowiek spozyje 7,5 mg fluorku sodu; b) 3,6 g; ¢) 1440 g

6. a)

MNH;CI_

@)

o >~ CH,CO0H

bl
Na () EH,'CDD'Na*
c)

NH

X

H
N CH

3
. O Y
)k gt

Heo o CH,COOH

7. Nie, poniewaz jest woda bardzo twarda ze wzgledu na obecnodé jonéw Mg'™ i Ca™™,

B. etanol, kwas octowy, kwas mlekowy, kwas cytrynowy, kwas propionowy

9. Czasteczki barwnikow organicznych, podobnie jak czasteczki tluszczow, zawieraja wiele podwoinych
wigzan C=C, kebre moga reagowac z tlenem. W rezultacie rych reakcji barwniki zmieniaja barwe,
Przeciwutleniacze zapobiegajg ich zachodzeniu.

10, Nie traca wlasciwosci: metale, szklo. Pogarszaja wlasciwosci; papier, tworzywa sztuczne,

IV Elementy ochrony srodowiska

I. Ochrona armosfery
La) 9,35 mol; b} 299 ¢
3.a) 62700 k]; b) 1,91 m*;c) 1260 kg
4. a) Cu,/OH),CO, 4+ 4 H+|-u1 - 2Cu", g + €Oy + 3H,04
b) 2Al, + 6H = EM"W + Hyy
€) CaMglCO,), + 4H™, — ET‘+|.4| + MEHJ.W + 200, + 2H,0,,
d} CaCO, -+ H7 =+ Ca™ |+ COy + H 0,
el PbO,, + 2H7 = Pb*" + H,0
6. W smogu znajduje sig tlenek azotu(lV) NO, o barwie brunarnej, ktéry powstaje w reakcji:
INO, + Oy, —= INOy,,
7.a) Wiazania C-H i C-F sa na tyle mocne, Ze nie ulegaja rozerwaniu pod wplywem promieniowania
UV, wiec nie powstaja rodniki zapoczatkowujace reakce rozkladu ozonu,
b} Halony beda jeszcze silniej niszczyé ozon, gdyz wiazania C-Br sa slabe i z larwoscia ulegng rozerwa-
niu pod wplywem promieniowania UV.

|k
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1, Ochrona wod naturalnych
2. Morze Weddella: splyw wody z topniejacych lodow Antarkrydy oraz niskie parowanie — zasolenie po-
nizej srednie).
Zaroka Perska:  brak ujs¢ wigkszych rzek, wysokie parowanie - zasolenie powyzej sredniej

3. BZT, = 0,8 mg/dm’, woda bardzo czysta, ryby moga swobodnie oddychad,

5.4 (w nizszej temperaturze rozpuszezalnosé tlenu w wodzie rodnie), ¢ (podczas burzliwego przeplywu
nastepuje szybkie nasycenie wody rozpuszczonymi gazami wskutek rozwiniecia powierzchni kontakru
miedzy faza ciekla i gazowa), d (nastapi spadek stezenia tlenu w wyniku eutrofizacji}, e (w sciekach
z pralni znajduja sie zanieczyszczenia organiczne powodujace obnizenie stezenia rozpuszczonego tlenu)

7.Hg™  + 20H , —— HegO, + HO

(4
FE - -
3Pb* 4+ 2H,PO; | +40H  ——Pb,(PO,}  +4H.O

)

3, Ochrona srodowiska ladowego
L a} gliniasta; b) czarnoziem; ¢) piaszczysta; d) piaszczysta
2.a)426 cm’; b) 1946 g
1. Jony glinu ulegaja hydrolizie 1 powstaja jony wodorowe:

AP 4+ 3H0, — ANOH),, + 3HT
4, Azotany sa znacznie lepiej rozpuszczalne w wodzie niz fosforany, slabiej sie rowniez adsorbuja w glebie.
5. 98.4%

4. Chemia a srodowisko

4.a) 5, rowniez 3,4, 7 i 12; b) 2, rdwniez 1 i 6; ¢) 10, rowniez 1; d) 4, rowniez 7
5.a) 90,7%: b) 82 6%

6, przede wszystkim 3,51 10

Sprawdz, czy umiesz!

La) 487 kg; b) 1429 kg; ¢) 974 kg

2,224kg

3. d < e < c =a < b; najbogatszy w tlen typ wody — woda: b

4. ok. 38%

5. 4 tygodnie

6. a) stara rechnologia; 31,1%, nowa technologia 28,8%; b) Odpady nie sa uciazliwe, nie wystepuje bez-
posrednie zagrozenie dla zdrowia, ¢) Ekonomika atomow jest nieco nizsza, technologiz zuzywa nie-
odnawialny surowiec — wegiel, wystepuje emisja gazu cieplarnianego CO, do atmosfery, reakcja jest
wieloetapowd, mozna sig wiec spodziewad nizszej wydajnosc,
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adsarpcia 153
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alkohol 84
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B
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grupa
aldehydowa 37, 41,45
hydroksylowa 70
guma arabska 101

H
harmonijka beta 67, 69

heksoza 30, 34
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humus 154

hydroliza 21, 24, 25,91, 108
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|

ibuprofen 98, 100
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J
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state 119
zmieszane 123,127
ozon 140,141,142 143,172

P
paliwo
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paracetamol 98, 100
parametr BLT, 147
pasteryzacjs 113
penicylina 97,100
pentoza 30, 34
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prwo 110
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proba
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torf 154
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utylizacja 166,168
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W
warstwa czonowa 140,141,142
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biate 109
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naturalne 128
poliestrowe 73,76
policlefinowe 78
syntetyczne 76,79 128
sztuczne 70, 77,79, 128
weatniane 68
woda 104, 153
geszczowa 144
morska 145
stodka 145
wodorotlenek sodu 81
wosk 84,90
wysalanie 20,24, 25
WzZor
Fischera 29
taflowy 31.33

Z
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zielona chemia 163, 167, 168
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zwigzek chiralny 100
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L
zelatyna 101,116
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