UZITECNE POLYMERY
— NEKONECNE SITE
Z MALYCH MOLEKUL
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Uvodni list
Chemie
2—4. rocnik Ctyfletych gymnazii
2 X 45 min.
Uzite¢né polymery — nekonecné sité z malych molekul

Polymerizace (organické molekuly, chemicka kinetika,
katalyza)

Clovék a pfiroda

Vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech —
Zak si uvédomi vyznam vyuzivani znalosti naderpanych pfi
vyuce pFirodovédnych obord i technickych dovednosti pro
kvalitu Zivota a zajiStovani zdravi evropské i svétové
spole¢nosti (aplikace hydrogell v Iékafstvi) a zarovern chape
smysl| hlubSiho poznavani a vyuzivani pfirodnich zakonu
Clovékem. Pochopeni experimentu uci systémovému mysleni
a hledani a nalézani souvislosti mezi jevy a procesy.

Environmentélni vychova — Rozvoj ekologického mysleni. Zak
si uvédomuje jednak dopad lidské cinnosti na své okoli
a pfirodu — pfi experimentu vznika odpad, ktery vSak neni
Skodlivy, pfesto je vhodné vést rozhovor s Zaky na téma
.ekologické® stopy experimentu (je dobfe, Ze jako rozpoustédlo
zde pouzivame vodu) a hlavné inertni monomer potazmo
biokompatibilni polymer, nékteré materialy pro formu jsou
recyklovatelné. Zak se uéi rozlisit polymery a tim spravného
ur€eni typu plastl v bézném Zzivoté a tak spravnému tfidéni
odpadu. Také vidi pracnost technické pfipravy materialu —
odpovédné mysleni a vztah ke zdrojum planety.

Fyzika — ur€eni skupenstvi reakéni smési a zmény skupenstvi
zreagovanim; pozorovani rozdilu mezi vzorky pfipravenych
gelu: bily material — rozptyl svétla z ddvodu mikrostruktury, Ciry
material — optické vlastnosti vhodné pro vyuziti gelu jako
kontaktni Cocky.

PFirodopis — vyskyt hydrogell v pfirodé, jejich funkce v rostlinné
i ZivoCiSné Fisi.

Vyklad, ucitelsky experiment, heuristicky rozhovor, Zakovsky
experiment, prace s textem, samostatna prace.
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Organizaéni formy
vyuky:

Vstupni predpoklady:

Oc¢ekavané vystupy:

Vyukové cile:

Klicové kompetence:
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Skupinova, frontalni.

Zak rozumi pojmu polymer a makromolekula i pojmu gel/
hydrogel. Dovede popsat vzhled a charakter geld vlastnimi
slovy a uvést priklady takovych hmot v pfirodé nebo
v domécnosti. Zak chape pojmy chemicka vazba a rozliduje
kovalentni a fyzikalni vazby, rozumi pojmim katalyzator,
rozpousténi, difuze, chape, ze dvojné vazby v malych
organickych molekulach — monomerech — se mohou navzajem
propojovat chemickou reakci a vytvafet velké molekuly —
makromolekuly. Zak zna priklady takovych makromoleku-
larnich materiald ze svého okoli, dovede je popsat a vysvétlit
jakou maji funkci.

Zak porozumi zménam doprovazejicim vznik chemickych
vazeb a potazmo velkych molekul, pochopi vliv molekulové
struktury latek na jejich vlastnosti jako napf. pevnost a osvoji si
analogii mezi danym syntetickym materidlem a pfirodou.
Porozumi vlivu molekulové struktury na mikrostrukturu
pfipraveného materialu a vlivu mikrostruktury na makro-
skopicky vzhled vzorku. Dokaze zreprodukovat pfedvedenou
experimentalni pfipravu syntetického gelu a zhodnotit
dllezitost dodrzeni pfesného postupu. Vlastnimi slovy popisuje
princip spojovani malych molekul do polymernich fetézcq,
hovofi o plavodu surovin a analogickych materialech, které
mohou byt nalezeny v pfirodé.

Zak se seznami s neobvyklym materidlem, ktery dokaze
pfipravit sam. Seznami se nazorné s procesem radikalové
polymerizace. Dovede podle laboratorniho pfedpisu pfesné,
peclivé a Cisté odméfit a navazit pozadovana mnozstvi slozek,
dokaze pracovat s chemickym sklem a pfesnymi vahami,
zvladne manualni dovednost — sestaveni jednoduché formy na
polymerizaci gelu podle pisemného navodu s ilustraci
a provede experiment. Zak umi pracovat ve skupiné
a koordinovat jednotlivé kroky postupu s ¢leny skupiny.

Kompetence k udeni: Zak se udi propojovat technické
a védecké poznatky s vlastnim pozorovanim pfirody
a vSeobecnymi znalostmi a uCi se nalézat analogie mezi
vznikem a chovanim syntetického a pfirodniho gelu. Také se
u¢i manualné pracovat s pfesnymi mnozstvimi a promyslet
kroky experimentu dopfedu.

Kompetence k fe$eni problémG: Zak se udi jemnému
zachazeni s laboratornim sklem, pouziva spravné pomucky
a zjistuje, jaké funkce plni specialni tvary laboratornich
nadobek, a spravné pouziva technické pomucky (pipetky,
pinzety, lodi¢ku, vazenku) — a uci se pfedvidat souvislosti mezi
pribéhem pokusu a plsobeni okolniho prostfedi (jako napf. vliv
okolni teploty, kontaminace chemikalii, Cistota skla). UCi se
pracovat Cisté, neplytvat materidlem a vodou a uéi se
spravnému sledu krokd vedoucich k Uspésné pfipravé vzorka.
Zak se uéi pracovat podle odborného textu (laboratorni navod).
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Kompetence komunikativni: Zak se ugi Usporné& a presné
vyjadfovat, koordinovat svou praci s ostatnimi ve skupince,
s nimiz pfi komunikaci pouziva spravné odborné terminy
(iniciator, katalyzator, monomer, polymer, atd.). Zak se udi
zaznamenat pisemné srozumitelné a prehledné pribéh
experimentu (mize byt soucasti zadani vytvofit jednoduchy
laboratorni protokol).

Kompetence socidlni_a personalni: Zak se udi metodické
a koordinované praci ve skuping. Zak se sebehodnoti
— hodnoti vlastni praci stejné jako praci svych spoluzakd ve
skupince a hodnoti Uspé&Sné provedeni experimentu
a pripadné identifikuje, kde doslo k chyb&. Zak je veden
k pfiméfenému kritickému posouzeni prace svych spoluzaku.
Kompetence ob&anské: Zak se uéi vazit si pomoci spoluzaka
a vysledku prace spoluzaka. V SirSim ramci se dozvida o zivé
problematice polymernich materiall a jejich vyznamu pro Zivot
nasi spolecnosti, ale také o rizicich, ktera jsou dusledkem
nespravného zachazeni s polymernimi materidly (pfedevsim
obaly) a o vyznamu recyklace, nebo znovupouziti pro
spole¢nost i planetu.

Kompetence pracovni: Zak se ugi trpélivosti, Cistoté, peclivosti,
pfesnosti a bystrosti pfi provadéni experimentu. UCi se
nenechat se odradit neuspésné provedenym pokusem a zjistit
pravdépodobnou pficinu neuspéchu.

Formy a prostiedky Slovni hodnoceni prubézné i zavérecné, sebehodnoceni,

hodnoceni: zpétna vazba.
Kritéria hodnoceni: SpInéni stanovenych cili — uspéSné pfipraveny vzorek
hydrogelu; spoluprace ve skupinkach; komunikativni,

manualni, technické a prezenta¢ni dovednosti Zaka.

Pomuicky: Laboratorni kit pro ucitele.
monomer 1 | 2-hydroxyethylmethakrylat, HEMA cca 5 ml
monomer 2 | kyselina metakrylova, KM cca 5 ml
monomer 3 | etylénglykol dimetakrylat cca2 ml
TEMED
inicidtor | |tetrametylén diamin 2 ml
inicidator Il | peroxodisiran amonny 10g
inicidtor Il | peroxodisiran draselny 10g
fluorescein volna kyselina 2g
13x13cm/2
forma sklo — tabulové kusy na formu
silikonovy val 60 x 40 cm bez dezénu, hladky nebo jiny
kaucukovity material na tésnéni formy 1
klipy na papir — klip Binder 32 mm 6
ostatni plastové pipety
stticka plastova modry uzavér
barka Erlenmayerova 25 ml se zdbrusem a zatkou (uzsi zabrus) |4 ks
lodi¢ka na vazeni 2 ks
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stfikacka plastova 20 ml, 10 ml, 2 ml vidy 2 kusy
vykrajovatko kolecko V /18 mm

Petriho misky malé

Petriho misky velké

vazenky Siroké se zabrusovymi vicky nebo jiné vhodné
uzaviratelné nadobky na botnani a skladovani vzork(* 10 ks
PE hadicka, primér 2 mm, tenkosténna
razné alobal

pinzety ploché nerez

PE félie potravinova smrstovaci

IZicky chemické nerez

tyCinka michaci otavena
kuchynské utérky bilé

mikrovinna trouba pro technické pouziti neni nutna
mikroskop neni nutny
nazky

skalpel

dusik stlaceny
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Uzite€né polymery — nekonecéné sité z malych molekul
Jméno:

a) Ukol

Podle laboratorniho navodu pfiprav radikalovou polymerizaci ve vodném prostfedi vzorky
syntetickych hydrogell ve formé, z hotovych hydrogelt zhotov téliska ve tvaru ¢tverecku asi
2 x 2 cm nebo koleCek o priméru 2-3 cm pro dalSi pokusy. Téliska pak prechovavej
v destilované vodé v uzavienych nadobkach.

b) Vyklad

Makromolekuly jsou velké molekuly, které vznikaji vzajemnym spojenim malych molekul
— neboli monomera Eili stavebnich jednotek. Synonymem je termin polymer, proto je vznik
makromolekul nazyvan polymerizaci. V naSem pfipadé jde o spojovani molekul monomeru
2-hydroxyetylmetakrylatu kovalentnimi vazbami, viz chemické struktury na Obrazku 1. Také je
mozné vzajemné spojovani jednotek rGznych monomert, kupfikladu monomerem 1 je
2-hydroxyetyl metakrylat, monomerem 2 je kyselina metakrylova a monomerem 3 napfiklad
etylénglykol dimetakrylat, viz Obrazek 2. Makromolekuly mohou byt vzajemné pospojovany
kovalentnimi vazbami do trojrozmérné sité — tehdy, kdyz nékteré stavebni jednotky maji vice
polymerizovatelnych mist. Protoze takova makromolekularni sit’ je trojrozmérna, hydrogely
nelze rozpustit, pouze ve vodé i jinych polarnich rozpoustédlech botnaji. Materialy z hydrogell
(jak syntetickych tak pfirodnich) maji gelovitou az rosolovitou konzistenci. Protoze obsahuiji
vodu, nazyvaji se hydrogely. Pfirodni hydrogely jsou vSak ¢asto vazany fyzikalnimi vazbami,
proto je mozné nalézt vné&jsi podminky, za nichz se rozpoustéji.

CH c ooy ks
H
HQC—C\ \c—o \C—O 2 C—0
/C:O x> O/ - O/ o o
0 \ \ \CH
\ CH, CH, S
/ H,C H,C 2
N "o "o OH
OH
i
- CH
H3C/ECH2 an, 3
c=0
/
o)
\CH
/ 2
HZC\
OH
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Obrazek 1. Molekula 2-hydroxyetylmetakrylatu poskytuje radikalovou polymerizaci
poly(2-hydroxyetylmetakrylat). Spojovani molekul schematicky naznaeno na obrazku nahofe
— v tomto pfipadé jsou viditelné zreagované tfi molekuly 2-hydroxyetylmetakrylatu. Struktura
na kazdé strané pokracuje stejnym zplsobem: ve skutecnosti obsahuji Fetézce polymer(
stovky Ci tfeba tisice vazbami propojenych jednotek z puvodnich monomeru (n jednotek). To
se schematicky zaznamena uzavienim opakujici se struktury do hranatych zavorek s indexem
n, viz obrazek.

Pfitom se Stépi vazby dvojné a vznikaji vazby jednoduché. Pro to, aby molekuly mezi sebou
zacaly reagovat, je zapotiebi proces polymerizace iniciovat, zpravidla takzvanymi radikaly — to
jsou molekuly, které ve své strukture maji nékterou rozstépenou vazbu, a tak nesou neparovy
elektron — jsou velice reaktivni a zahaji proces fetézové radikalové polymerizace. Radikaly
vznikaji rozpadem molekul iniciatord, coz jsou rdzné organické i anorganické reaktivni
molekuly (napf. tzv. systém redox, nas pfipad) nebo plsobenim tepla na molekuly iniciatoru.
V primyslu se vyuzivaji rizné typy iniciace. Po fazi iniciace probiha na kazdém rostoucim
fetézci faze propagace, kdy se pfipojuji dalsi a dalSi jednotky monomeru pfi¢emz radikal
existuje vzdy na nové koncoveé jednotce a dale faze terminace, kdy se fetézce v rustu zastavuiji
bud vzajemnou reakci dvou rostoucich fetézct anebo ztratou koncového radikalu jinou reakci.

Pfikladem primyslové ve velkém vyrabéného materialu radikalovou polymerizaci je
polymetylmetakrylat — Plexisklo. Zkratka mezinarodné zavedena pro tento polymer je PMMA
a je také pouzivana v systému recyklacnich symbolu plastt. Polymetylmetakrylat je typickym
konstrukénim plastem a vyborné odolava vodé.

/CH3
CHa i cH,  HC=C
H,C=C, HCo _Co _CH, o U c=0
- /
\C:O ﬁ 0 \CH2 ~c” \CH3 o]
/ CH I \
HO 2 0 CH,
Obrazek 2. Dalsi pfiklady monomeru poskytujicich polymery radikalovou polymerizaci.
Kyselina metakrylova, etylenglykol dimetakrylat, metylmetakrylat.

Syntetické hydrogely z poly(2-HEMA) se pouzivaji v mediciné jako podlozky pro kultivace
buné&Cnych kultur a tkani — napfiklad pro léCbu spalenin. V této aplikaci musi byt gel
mikroporézni, aby byl mozny zachyt a rist bunék. Poly(2-HEMA) hydrogely se pouZivaji
v [ékafském vyzkumu — a to pro velkou snasenlivost s organismem. Tento polymer poskytuje
také material s vysokou sorpéni schopnosti, protoZe do své struktury dokaze vstfebat a zadrzet
vysoké mnozstvi vody (vice vody nez Cini vlastni hmotnost gelové matrice). Takovy sorbent
ale musi byt porézni nebo mikroporézni. Jedna |ékarska aplikace hydrogelu z poly(2-HEMA)
se v na8i zemi proslavila — poly(2-HEMA) byl polymer pro prvni mékké kontaktni ocni Cocky.
Kontaktni mékka &ocka byla v $edesatych letech vyvinuta v Ceskoslovensku prof. Otto
Wichterlem a jeho spolupracovniky. Stejny hydrogel ale i fada novych typu syntetickych gelu
se pro kontaktni ¢oCky pouziva dodnes. Pfi této aplikaci by vdak mikroporozita byla na zavadu,
rozptyl svétla na nehomogenitach, mikropérech by zpusoboval zakal az nepruhlednost (jako
rozptyl svétla kapiCkami tuku ve vodé zpusobuje bélost mléka) — a to bude nazorné
demonstrovano i pfi naSem experimentu. SloZzenim smési zménime vzhled vysledného
hydrogelu, protoZe vzajemny pomér sloZek ovliviiuje jejich vzajemnou misitelnost. Pokud
vzajemna misitelnost neni dokonala, vytvofi se kapi¢ky, heterogenity, porozita — to jsou efekty,
jejichz dusledkem se vytvofi mikrostruktura. Ta neni vidét pouhym okem, ale s pomoci
svételného popfipadé elektronového mikroskopu.

Monomer HEMA je dostupny a vyrabi se z ropy stejné jako ostatni uvedené monomery pro
radikalovou polymerizaci a mnohé dalsi.

Polymerizace bude provedena v destickové formé& v prostfedi vody, pomoci iniciace
anorganickou soli (tzv. redox iniciator) a tzv. koiniciace organickou latkou
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(tetrametyléndiaminem, TEMED) za laboratorni teploty. Zaci provad&ji polymerizaci ve
skupinach, kazda skupina pracuje s jednou formou a mulze pouzit trochu jiné slozeni,
viz Tabulka 1, pficemz vysledné materidly se budou I[iSit vzhledem. Vznikly
poly(2-hydroxyetylmetakrylat) je netoxicky stejné jako pouZité monomery, proto je mozné se
gelu dotykat, zkousSet jeho pevnost a chovani pfi ohybu, vysychani (pfi ztraté vody prechazi
do skelného stavu, pokud se to déje rychle, material se droli, ale zcela vyschly je pevny asi
jako plexisklo).

¢) Pomucky

Monomery, voda, forma, laboratorni sklo, nastroje, mikrovinna trouba.
Podrobny seznam:

monomer 1 2-hydroxyethyl methakrylat, HEMA cca 50 ml
monomer 2 kyselina metakrylova, KM cca 50 mi
monomer 3 etylénglykol dimetakrylat cca 20 mi
iniciator | TEMED 4

tetrametylén diamin 9
iniciator I peroxodisiran amonny 1049

fluorescein volna kyselina 29
forma sklo — tabulové 13 x 13 cm /2 kusy na

formu

silikonovy val 60 x 40 cm bez dezénu, hladky nebo jiny kau€ukovity material 1

na tésnéni formy

klipy na papir — klip Binder 32 mm 6 na jednu formu
ostatni plastové pipety

stficka plastova modry uzaver (voda)

barika odmérna 250 ml s PE zatkou

barika Erlenmayerova 25 ml se zabrusem a zatkou (uzsi zabrus) 4 ks

lodicka na vazeni 4 ks

stfikaCka plastova 20 ml, 10 ml, popfipadé 2 ml

vykrajovatko kolecko V / 18 mm

Petriho misky malé

Petriho misky velké

vazenky Siroké se zabrusovymi vi€ky nebo jiné vhodné uzaviratelné 10 ks

nadobky na botnani a skladovani vzorkd*

rizné alobal

pinzety ploché nerez

1Zicky chemické nerez

ty€inka michaci otavena

kuchyiiské utérky bilé
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d) Pracovni postup

1. Sestav formu ze dvou skel, jednoho tésniciho ramecku a sepni ji pomoci kancelarskych
svorek — typ ,binder Klip“. Postupuj dle Obrazku 3. Vyzkousej t&€snost sestavené formy
vodou. Forma nesmi podtékat.
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Obrazek 3. Forma na hydrogel. Tloustka tésniciho ramecku maze byt nékolik mm, nejlépe
asi 2-3 mm. Spotfeba materialu je v tomto navodu spocitana pro tloustku ramecku 2 mm.
Dvé Sipky nahofe ukazuji umisténi dalSich dvou svorek — celkem je forma sestavena pomoci
Sesti svorek.

Tabulka 1. SloZeni polymerizaCnich smési.

Slozka/zkratka Zkratka Hydrogel 1 | Hydrogel 2 | Hydrogel 3 | Hydrogel 4
[¢]] [a] [a] [a]

teplota polymerizace 25°C 25°C 70 °C 70 °C

voda 8,000 15,000 10,000 10,000

peroxodisiran amonny APS 0,100 0,039 - -

peroxodisiran draselny KPS - - 0,450 0,450

5% roztok tetrametylén TEMED 0,1 0,1 - -

diaminu ve vodé

monomer 1 HEMA 13,000 5,000 5,000 3,000

2-hydroxyetylmetakrylat

monomer 2 KM - - 10,000 12,000

kyselina metakrylova

monomer 3 EDMA 0,120 0,050 0,070 0,070

etylénglykoldimetakrylat

celkem [g] 23,120 20,189 25,520 25,520

2. Pfiprav polymerizaéni smés. Slozeni smési je uvedeno v Tabulce 1. Pfi pfipravé kazdé
smési postupuj podle tohoto navodu:
- Do prvni Erlenmayerovy barky si pfiprav zasobni roztok koiniciatoru TEMED: 5 ml
zasobniho roztoku stac¢i. Koncentrace je 5 hmotnostnich procent ve vodé, pouZij
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destilovanou vodu a skladuj v popsané a uzaviené Erlenmayerové bance se zabrusem
nebo Spuntem. TEMED pfitom navaZuj jako prvni do suché Cisté a odvazené
Erlenmayerovy banky injekeni stfikackou s jehlou.

Do druhé Erlenmayerovy barnky pfiprav roztok monomer( v dest. vodé: do bariky nasyp
z lodicky navazeny peroxodisiran amonny popf. draselny (podle typu hydrogelu),
splachni lodicku odméfenou destilovanou vodou z jiné barfky a rozmichej do
rozpusténi.

Pak pfidej pipetkou monomer 1: 2-hydroxyetylmetakrylat, jemné& zamichej (do pul
minuty), odméruj dle rysek na pipetce.

Pokud je v navodu monomer 2, pipetkou pfidej a znovu jemné zamichej (do pul minuty).
Pak hned pfidej na vaze stfikackou nebo pipetkou po kapkach etylenglykoldimeta-
krylat.

Pokud je k dispozici dusik v tlakové lahvi, pak monomerni smés v Erlenmayerové
barice probublavej asi pét minut (nasad hadiCku na ventil tlakové lahve a na konec
hadi¢ky nasad pipetku i pevnou trubi¢ku, ktera se ponofi ke dnu bariky se smési APS
nebo KPS, monomerl a vody.

Vyjmi bublaci trubic¢ku a pfidej co nejpfesnéji TEMED stfikackou s jehlou pomoci vahy,
rychle zamiche;j.

Nalij smés nalevkovitym otvorem do formy pomoci stfikacky, kterou opatfi na konci PE
hadiCkou, tak aby hladina smési dosahovala asi dva cm pod okraj silikonového
ramecku a formu uzavfi zatkou, pfetahni ¢ast s otvorem PE potravinarskou félii (nejlépe
smrstovaci) a zafixuj formu nastojato (nalevkou nahoru) na bezpe¢ném misté, aby se
nemohla prevratit.

V pfipadé, zZe iniciani slozkou je peroxodisiran draselny, zahfej formu na 70 °C pomoci
mikrovinné trouby po dobu jedné hodiny.

Nech obsah ve formé do druhého dne nebo do pfisti vyu€ovaci hodiny.

Po nékolika minutach nebo hodinach opatrnym naklapénim formy sleduj, zda je obsah
stale kapalinou Ci zda jiz neztuhl — zapi$ Cas, kdy se tak stalo.

Nejdfive za 24 hodin rozeber formu a hotovy hydrogel na rovném podkladu — nejlépe
na plastové desce nakrajej skalpelem nebo vykroj formi¢kou — pfiprav ¢tverec¢ky nebo
koleCka popf. jiné tvary, hydrogel nesmi béhem manipulace vyschnout, proto vrat
vzorky po chvilce vzdy na nékolik minut do destilované vody. Opatrné nabirej 1ziCkou
nebo uchop do pinzetky, dej pozor na mechanické posSkozeni vzorku ostrymi nastroji
i rukama.

Obrazek 4. Uzaviena forma po naliti polymerizacni smési.
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e) Zpracovani pokusu

1. VS8echny kousky polymeru vioZ do vazenek se zabrusovymi vicky nebo do jinych vhodnych
uzaviratelnych nadobek do destilované vody, tak aby kousky byly potopeny, a nech je ve
vodé botnat nékolik dna.

2. Vodu nékolikrat vymén, aby se nezreagované monomery vypraly (vyménovanou vodu
muzes vylévat do vylevky, protoze slozky nejsou $kodlivé prostiedi ani nebezpecné).

3. Nabotnalé kousky gell pozoruj, vSimni si rozdild ve vzhledu, zapi§ presné slozZeni
(navazku) pfi pfipravé a vzhled kazdého druhu hydrogelu a vzorky pak vyuzij pro studium
jejich zajimavych vlastnosti.

4. Od kazdého typu hydrogelu nech jeden dva vzorky na nepfilnavém povrchu (plastovy
povrch, napf. desti¢ka potazena PE fdlii) uplné vyschnout.

f) Zavér

Mezi destiCkami vznikl ze smési monomer( a vody vzorek syntetického hydrogelu ............
polymerizaci.

Peroxodisiran amonny a tetrametylén diamin vytvareji kombinaci tzv. redox iniciator radikalove
polymerizace. V okamziku, kdy v polymerizaéni smési monomeru byly tyto dveé latky smichany,
vznikly ......... , a doSlo tak k ........ radikalové polymerizace. DalSi faze radikalové
polymerizace jsou ........... - R .

Peroxodisiran draselny funguje jako iniciator radikalové polymerizace plsobenim tepla. Proto
Koo polymerizace bylo nutno zvysit teplotu.

Vysledné polymery jsou hydrofilni, jde o ..... gely. Protoze se slozeni polymerizanich smési
liSilo bud obsahem vody, nebo obsahem monomert 1 a monomert 2, vznikly vzorky o rizném
vzhledu. Ciré vzorky maji na mikroskopické Grovni heterogenni strukturu, vzorky, které jsou
opaleskujici nebo bilé, jsou .............. :

Vznik mikrostruktury zapfi€inila rdzna ........... slozek.

PFi¢inou vzniku opalescence a bilé barvy je lom svételnych paprski na mikroskopickych
ploSkach rozhrani mezi kapickami hydrogelu a vody.

Ktera slozka kdy zpusobila zménu vzhledu vzorku?

Co se stalo se vzorky, které ztratily vodu vyschnutim na vzduchu?
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*/ je mozné vyuzit napf. sklenéné lahvicky od jogurtl, dzemu atd. — viz Obrazek 5.

Obrazek 5. Vyuzit pro botnani i skladovani vzork( Ize rizné sklenéné nadobky z naseho
okoli. Vhodné je tésné vicko, samoziejmosti Cistota.
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Pracovni list pro pedagoga
Nazev: Uzitecné polymery — nekoneéné sité z malych molekul

a) Ukol

Podle laboratorniho navodu pfiprav radikalovou polymerizaci ve vodném prostfedi vzorky
syntetickych hydrogel( ve formé, z hotovych hydrogeld zhotov téliska ve tvaru Ctverecku asi
2 x 2 cm nebo kole€ek o priméru 2-3 cm pro dalSi pokusy. Téliska pak prechovave;j
v destilované vodé v uzavienych nadobkach.

b) Vyklad

Makromolekuly jsou velké molekuly, které vznikaji vzajemnym spojenim malych molekul
— neboli monomert Eili stavebnich jednotek. Synonymem je termin polymer, proto je vznik
makromolekul nazyvan polymerizaci. V naSem pfipadé jde o spojovani molekul monomeru
2-hydroxyetylmetakrylatu kovalentnimi vazbami, viz chemické struktury na Obrazku 1. Také je
mozné vzajemné spojovani jednotek riznych monomer(, kupfikladu monomerem 1 je
2-hydroxyetyl metakrylat, monomerem 2 je kyselina metakrylova a monomerem 3 napftiklad
etylénglykol dimetakrylat, viz Obrazek 2. Makromolekuly mohou byt vzajemné pospojovany
kovalentnimi vazbami do trojrozmérné sité — tehdy, kdyz nékteré stavebni jednotky maji vice
polymerizovatelnych mist. Protoze takova makromolekularni sit’ je trojrozmérna, hydrogely
nelze rozpustit, pouze ve vode i jinych polarnich rozpoustédlech botnaji. Materialy z hydrogell
(jak syntetickych tak pfirodnich) maji gelovitou aZ rosolovitou konzistenci. ProtoZe obsahuji
vodu, nazyvaji se hydrogely. Pfirodni hydrogely jsou vS§ak ¢asto vazany fyzikalnimi vazbami,
proto je mozné nalézt vné&jsi podminky, za nichz se rozpoustéji.

CH CHy S e, SO £
3
H,C—=C \ \ 2 —0
N C=0 C=0 ;T
/C—O — > O/ O/ o
o! \ \ eH
\ CH, CH, Pk
CH, / / H.C
/ H,C H,C 24
" "oH "oH OH
OH
L
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/
o)
\CH
H c/ 2
2N
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Obrazek 1. Molekula 2-hydroxyetylmetakrylatu poskytuje radikalovou polymerizaci
poly(2-hydroxyetylmetakrylat). Spojovani molekul schematicky nazna¢eno na obrazku nahore
— v tomto pfipadé jsou viditelné zreagované tfi molekuly 2-hydroxyetylmetakrylatu. Struktura
na kazdé strané pokracuje stejnym zplUsobem: ve skuteCnosti obsahuji fetézce polymer(
stovky i tfeba tisice vazbami propojenych jednotek z puivodnich monomert (n jednotek). To
se schematicky zaznamena uzavienim opakujici se struktury do hranatych zavorek s indexem
n, viz obrazek.

Pfitom se $tépi vazby dvojné a vznikaji vazby jednoduché. Pro to, aby molekuly mezi sebou
zaCaly reagovat, je zapotfebi proces polymerizace iniciovat, zpravidla takzvanymi radikaly — to
jsou molekuly, které ve své struktufe maji nékterou rozstépenou vazbu, a tak nesou neparovy
elektron — jsou velice reaktivni a zahaji proces fetézové radikalové polymerizace. Radikaly
vznikaji rozpadem molekul iniciatorl, coz jsou rlzné organické i anorganické reaktivni
molekuly (napf. tzv. systém redox, nas pfipad) nebo pusobenim tepla na molekuly iniciatoru.
V primyslu se vyuzivaji rizné typy iniciace. Po fazi iniciace probiha na kazdém rostoucim
fetézci faze propagace, kdy se pfipojuji dalsi a dalSi jednotky monomeru pfiCemz radikal
existuje vzdy na nové koncové jednotce a dale faze terminace, kdy se fetézce v rlstu zastavu;ji
bud vzajemnou reakci dvou rostoucich fetézc anebo ztratou koncového radikalu jinou reakci.

Pfikladem pramyslové ve velkém vyrabéného materialu radikalovou polymerizaci je
polymetylmetakrylat — Plexisklo. Zkratka mezinarodné zavedena pro tento polymer je PMMA
a je také pouzivana v systému recyklacnich symbolu plastd. Polymetylmetakrylat je typickym
konstrukénim plastem a vyborné odolava vodé.

/CH3
CHa i cH,  HC=C
H,C=C, HCo _C _CH, o U c=0
- /
\C:O ﬁ ) \CH2 ~c” \CH3 o
/ CH Il \
HO 2 O CHj
Obrazek 2. Dalsi pfiklady monomeru poskytujicich polymery radikalovou polymerizaci.
Kyselina metakrylova, etylenglykol dimetakrylat, metylmetakrylat.

Syntetické hydrogely z poly(2-HEMA) se pouzivaji v mediciné jako podlozky pro kultivace
buné&Cnych kultur a tkani — napfiklad pro lé€bu spalenin. V této aplikaci musi byt gel
mikroporézni, aby byl mozny zachyt a rist bunék. Poly(2-HEMA) hydrogely se pouzivaji
v [ékafském vyzkumu — a to pro velkou snasenlivost s organismem. Tento polymer poskytuje
také material s vysokou sorp&ni schopnosti, protoze do své struktury dokaze vstiebat a zadrzet
vysoké mnozZstvi vody (vice vody nez Cini vlastni hmotnost gelové matrice). Takovy sorbent
ale musi byt porézni nebo mikroporézni. Jedna lékafska aplikace hydrogelu z poly(2-HEMA)
se v na8i zemi proslavila — poly(2-HEMA) byl polymer pro prvni mékké kontaktni ocni €ocky.
Kontaktni mékka Socka byla v $edesatych letech vyvinuta v Ceskoslovensku prof. Otto
Wichterlem a jeho spolupracovniky. Stejny hydrogel ale i fada novych typu syntetickych gelu
se pro kontaktni ¢oCky pouziva dodnes. Pfitéto aplikaci by v8ak mikroporozita byla na zavadu,
rozptyl svétla na nehomogenitach, mikropérech by zpusoboval zakal az nepruhlednost (jako
rozptyl svétla kapi¢kami tuku ve vodé zpUsobuji bélost mléka) — a to bude nazorné
demonstrovano i pfi naSem experimentu. Slozenim smési zménime vzhled vysledného
hydrogelu, protoZe vzajemny pomér sloZek ovliviiuje jejich vzajemnou misitelnost. Pokud
vzajemna misitelnost neni dokonala, vytvofi se kapi¢ky, heterogenity, porozita — to jsou efekty,
jejichz dasledkem se vytvofi mikrostruktura. Ta neni vidét pouhym okem, ale s pomoci
svételného popfipadé elektronového mikroskopu.

Monomer HEMA je dostupny a vyrabi se z ropy stejné jako ostatni uvedené monomery pro
radikalovou polymerizaci a mnohé dalsi.
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Polymerizace bude provedena v destickové formé v prostfedi vody, pomoci iniciace
anorganickou soli (tzv. redox iniciator) a tzv. koiniciace organickou latkou
(tetrametyléndiaminem, TEMED) za laboratorni teploty. Zaci provad&ji polymerizaci ve
skupinach, kazda skupina pracuje s jednou formou a muize pouzit trochu jiné slozeni, viz
Tabulka 1, pfiemz vysledné materidly se budou liSit vzhledem. Pfi obsahu vody nad 50 %
hmotnostnich ve smési s monomerem 2-HEMA vzniknou bilé houzevnaté gely (v pfipadé
dostupnosti mikroskopu je mozné pozorovat houbovitou strukturu). Pfi obsahu vody nizSim
nez 35 hmotnostnich procent vzniknou gely €iré a pfipominajici sklo, avsak i tyto gely zadrzuji
ve své struktufe stale urcity podil vody, ktery mohou nasledné Zaci zméfit gravimetricky
a porovnat s tabulkovym udajem (ten je citovan v pracovnim navodu). Pokud se v typech
hydrogeltd 1 a 2 dle Tabulky 1 méni obsah vody, pak je tfeba dodrzet limitni horni a spodni
koncentraci vody: maximalné 80 % hm. vody v celkové receptufe a minimalné asi 20 %
hmotnostnich vody: pokud by bylo vody vice nez 80 %, vznikly gel neni samonosny, pokud
méné nez cca 20 %, je obtizné vzorek odformovat. Vznikly poly(2-hydroxyetylmetakrylat) je
netoxicky stejné jako ostatni pouZité monomery, proto je mozné se gelu dotykat, zkouSet jeho
pevnost a chovani pfi ohybu rukama, pfi vysychani po chvilce pfechazi gel do skelného stavu,
pokud se to déje rychle, material se droli, ale zcela vyschly je opét pevny asi jako plexisklo —
jeho chemicka struktura pfipomina polymetylmetakrylat. Divodem, pro¢ je material gelu tak
smacivy a pro€ ve vodé botna, je pfitomnost hydrofilni skupiny —OH ve struktufe a schopnost
tvofit s molekulami vody vodikové mustky.

Do polymera&ni smési je mozné pfidat barvivo, napf. fluorescein, které zvyrazni hmotu gelu.

¢) Pomdicky

Monomery, voda, forma, laboratorni sklo.

Podrobny seznam:

monomer 1 2-hydroxyethylmethakrylat, HEMA cca 50 ml
monomer 2 kyselina metakrylova, KM cca 50 mi
monomer 3 etylénglykol dimetakrylat cca 20 mi
iniciator | TEMED 4

tetrametylén diamin 9
iniciator Il peroxodisiran amonny 1049

fluorescein volna kyselina 29
forma sklo — tabulové 13 x 13 cm /2 kusy na

formu

silikonovy val 60 x 40 cm bez dezénu, hladky nebo jiny kauukovity material 1

na tésnéni formy

klipy na papir — klip Binder 32 mm 6 na jednu formu
ostatni plastové pipety

stficka plastova modry uzaver (voda)

barika odmérna 250 ml s PE zatkou

banka Erlenmayerova 25 ml se zabrusem a zatkou (uzSi zabrus) 4 ks

lodicka na vazeni 4 ks

stfikaCka plastova 20 ml, 10 ml, popfipadé 2 ml
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vykrajovatko kole¢ko V / 18 mm

Petriho misky malé

Petriho misky velké

vazenky Siroké se zabrusovymi viéky nebo jiné vhodné uzaviratelné

nadobky na botnani a skladovani vzorkd* 10ks

rizné alobal

pinzety ploché nerez

Izicky chemické nerez

tyGinka michaci otavena

kuchyriské utérky bilé

d) Pracovni postup

1. Sestav formu ze dvou skel, jednoho tésniciho ramecku a sepni ji pomoci kancelarskych
svorek — typ ,binder klip“. Postupuj dle Obrazku 3. VyzkousSej tésnost sestavené formy
vodou. Forma nesmi podtékat.
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Obrazek 3. Forma na hydrogel. Tloustka tésniciho ramecku muze byt nékolik mm, nejlépe
asi 2-3 mm. Spotifeba materialu je v tomto navodu spocitana pro tloustku ramecku 2 mm.
Dvé Sipky nahofe ukazuji umisténi dalSich dvou svorek — celkem je forma sestavena
pomoci Sesti svorek.
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Tabulka 1. SloZeni polymerizanich smési.

0l

Slozka/zkratka { Zkratka Hydrogel 1 | Hydrogel 2 | Hydrogel 3 | Hydrogel 4
[d] [d] [d] [d]

teplota polymerizace 25°C 25°C 70 °C 70 °C

voda 8,000 15,000 10,000 10,000

peroxodisiran amonny APS 0,100 0,039 - -

peroxodisiran draselny KPS - - 0,450 0,450

5% roztok tetrametylén TEMED 0,1 0,1 - -

diaminu ve vodé

monomer 1 HEMA 13,000 5,000 5,000 3,000

2-hydroxyetylmetakrylat

monomer 2 KM - - 10,000 12,000

kyselina metakrylové

monomer 3 EDMA 0,120 0,050 0,070 0,070

etylénglykoldimetakrylat

celkem [g] 23,120 20,189 25,520 25,520

2. Priprav polymerizacni smés. SloZeni smési je uvedeno v Tabulce 1. Pi pfipravé kazdé
smési postupuj podle tohoto navodu:

- Do prvni Erlenmayerovy barnky si pfiprav zasobni roztok koiniciatoru TEMED: 5 ml
zasobniho roztoku sta¢i. Koncentrace je 5 hmotnostnich procent ve vodé, pouzij
destilovanou vodu a skladuj v popsané a uzaviené Erlenmayerové bance se zabrusem
nebo Spuntem. TEMED pfitom navazuj jako prvni do suché Cisté a odvazené
Erlenmayerovy banky injek&ni stfikackou s jehlou.

- Do druhé Erlenmayerovy barky pfiprav roztok monomeru v dest. vodé: do bariky nasyp
z lodicky navazeny peroxodisiran amonny popf. draselny (podle typu hydrogelu),
splachni lodiCku odméfenou destilovanou vodou z jiné banky a rozmichej do
rozpusténi.

- Pak pfidej pipetkou monomer 1: 2-hydroxyetylmetakrylat, jemné zamichej (do pul
minuty), odméfuj dle rysek na pipetce.

- Pokud je v navodu monomer 2, pipetkou pfidej a znovu jemné zamichej (do pal minuty).

- Pak hned pfidej na vaze stfikaCkou nebo pipetkou po kapkach
etylenglykoldimetakrylat.

- Pokud je k dispozici dusik v tlakové lahvi, pak monomerni smés v Erlenmayerové
bance probublavej asi pét minut (nasad hadi¢ku na ventil tlakové lahve a na konec
hadi¢ky nasad pipetku i pevnou trubicku, ktera se ponofi ke dnu barnky se smési APS
nebo KPS, monomer( a vody.

- Vyjmi bublaci trubi¢ku a pfidej co nejpfesnéji TEMED stfikackou s jehlou pomoci vahy,
rychle zamichej.

- Nalij smés nalevkovitym otvorem do formy pomoci stfikacky, kterou opatfi na konci PE
hadiCkou, tak aby hladina smési dosahovala asi dva cm pod okraj silikonového
ramecku a formu uzavfi zatkou, pretahni ¢ast s otvorem PE potravinarskou félii (nejlépe
smrs§tovaci) a zafixuj formu nastojato (nalevkou nahoru) na bezpe¢ném misté, aby se
nemohla prevratit.

-V pfipadé, Ze iniciacni slozkou je peroxodisiran draselny, zahfej formu na 70 °C pomoci
mikrovinné trouby po dobu jedné hodiny.

3. Nech obsah ve formé do druhého dne nebo do pfisti vyu€ovaci hodiny.

4. Po nékolika minutach nebo hodinach opatrnym naklapénim formy sleduj, zda je obsah
stale kapalinou &i zda jiz neztuhl — zapi$ €as, kdy se tak stalo.

5. Nejdfive za 24 hodin rozeber formu a hotovy hydrogel na rovném podkladu — nejlépe
na plastové desce nakrajej skalpelem nebo vykroj formi¢kou — pfiprav ¢tverec¢ky nebo
koleCka popf. jiné tvary, hydrogel nesmi béhem manipulace vyschnout, proto vrat
vzorky po chvilce vzdy na nékolik minut do destilované vody. Opatrné nabirej 1ziCkou
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nebo uchop do pinzetky, dej pozor na mechanické posSkozeni vzorku ostrymi nastroji
i rukama.

Obrazek 4. Uzaviena forma po naliti polymerizaéni smési.

e) Zpracovani pokusu

1. V8echny kousky polymeru viloz do vazenek se zabrusovymi vi¢ky nebo do jinych vhodnych
uzaviratelnych nadobek do destilované vody, tak aby kousky byly potopeny, a nech je ve
vodé botnat nékolik dna.

2. Vodu nékolikrat vymeén, aby se nezreagované monomery vypraly (vyménovanou vodu
muzes vylévat do vylevky, protoze slozky nejsou Skodlivé prostiedi ani nebezpecné).

3. Nabotnalé kousky gell pozoruj, vSimni si rozdild ve vzhledu, zapi§ presné slozeni
(navazku) pfi pfipravé a vzhled kazdého druhu hydrogelu a vzorky pak vyuzij pro studium
jejich zajimavych vlastnosti.

4. Od kazdého typu hydrogelu nech jeden dva vzorky na nepfilnavém povrchu (plastovy
povrch, napf. desti¢ka potazena PE fdlii) uplné vyschnout.

f) Zavér

Mezi destiCkami vznikl ze smési monomeru a vody vzorek syntetického hydrogelu radikalovou
polymerizaci.

Peroxodisiran amonny a tetrametylén diamin vytvareji kombinaci tzv. redox iniciator radikalové
polymerizace. V okamziku, kdy v polymeriza¢ni smési monomert byly tyto dvé latky smichany,
vznikly radikaly, a doSlo tak k iniciaci radikalové polymerizace. DalSi faze radikalové
polymerizace jsou propagace a terminace.

Peroxodisiran draselny funguje jako iniciator radikalové polymerizace pusobenim tepla. Proto
k iniciaci polymerizace bylo nutno zvysit teplotu.

Vysledné polymery jsou hydrofilni, jde o hydrogely. ProtoZe se sloZeni polymerizaCnich smési
liSilo bud obsahem vody, nebo obsahem monomeru 1 a monomeru 2, vznikly vzorky o rizném
vzhledu. Ciré vzorky maji na mikroskopické Grovni homogenni strukturu, vzorky, které jsou
opaleskujici nebo bilé, jsou heterogenni nebo porézni.
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Priklady mikrostruktury — viz Obrazky 6 a 7.

sy

Vznik mikrostruktury zapfi€inila rdzna misitelnost slozek.

PFi¢inou vzniku opalescence a bilé barvy je lom svételnych paprski na mikroskopickych
ploSkach rozhrani mezi kapiCkami hydrogelu a vody. Charakteristické struktury
v heterogennich gelech takto vytvofenych maji rozméry od nékolika mikront po nékolik desitek
mikronu. V medicinalnich aplikacich se uplatfiuji spiSe vétsi porozity a vyhodou je, kdyz jsou
pory propojene, protoze tak buriky snadnéji pfijimaji ziviny a komunikuji s prostfedim.

Ktera slozka kdy zpusobila zménu vzhledu vzorku?

Voda — do urcité koncentrace jsou monomery misitelné, pokud je tato koncentrace prekroCena,
dochazi k odmiSeni pfi¢emz odmiSeni mize nastat v pozdéjSich fazich polymerizace. Vlivem
rizné dynamiky odmiseni vznika rizna mikrostruktura, velikost i usporadani poru se lisi. Vliv
na mikrostrukturu ma i sloZeni a chemicky charakter slozek.

Co se stalo se vzorky, které ztratily vodu vyschnutim na vzduchu?

Ztvrdly — a nékteré mohly zménit vzhled: z bilych hydrogeld ve zbotnalém stavu vzniknou &iré
kousky polymerniho skla, protoZze odpafenim vody se €asti gelu dostanou k sobég, ,slepi se*
a pfestanou rozptylovat svétlo, pokud se smoci a opét zbotnaji, tak opét zbéli.

Obsah vody ve vzorku je po nabotnani do rovnovazného stavu konstantni, je funkci teploty
a sloZeni matrice, pfesné feCeno je funkci sesitovanosti matrice, ktera se vyjadfuje jako
koncentrace spoji mezi uzly molekularni sit¢ na jednotku objemu bud suchého, nebo
zbotnalého materialu.

*/ je mozné vyuzit napf. sklenéné lahvi¢ky od jogurt(, dZemu atd. — viz Obrazek 5.

Obrazek 5. Vyuzit pro botnani i skladovani vzorku Ize rizné sklenéné nadobky z naseho
okoli. Vhodné je tésné vicko, samoziejmosti Cistota.
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PFiklad mikroskopického uspofadni syntetickych hydrogell
gely pod optickym mikroskopem

gely na obrazcich jsou zbotnalé ve vodé, obsahuji mnoho kanalk( a poru

(b) EPI/DF: HEMA (d) EPIDF: HEMA/MOETACI (f) EPVDF: HEMA/MANa (h) EPI/DF: HEMA/EOEMA

Prevzato z prace dr. Kubies a spol, Ustav makromolekularni chemie, AV CR, v.v.i. Praha 2014.

Obrazek 6. Mikrostruktura hydrogeld.

DALSI PRIKLAD MORFOLOGIE SYNTETICKYCH HYDROGELU

GELY ve skenovacim elektronovém
mikroskopu

Vzorky gelt pripraveny v Oddéleni polymernich geld, vedouci prace M. Duskova.
Elektronové mikrografy pofidilo Oddéleni morfologie UMCH AV CR, v.v.i.

Obrazek 7. Mikrostruktura hydrogeld.
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Reakcéni smeési — hydrogely redoxni

polymerizaci

Priklady slozeni

GEL 1 (vznikne bily porézni gel)

molarni obsah molekulova vaha gramu slozky
[mmol] [g/mol]

HEMA 5,53 130,14 0,720

MA 16,72 86,09 1,440

EDMA 0,0525 198,22 0,010

VODA [8 ml] 18 8

APS 0,65 228,18 0,148
TEMED 0,65 116,20 0,076

celkem 10,4

Obsah monomert [hm.%]: 23,0

preven = 1 g/em®

GEL 2 (vznikne bily porézni gel, mék&i nez gel 1)

molarni obsah molekulova vaha gramu slozky
[mmol] [g/mol]

HEMA 5,53 130,14 0,720

MA 16,72 86,09 1,440

EDMA 0,0525 198,22 0,010

VODA [10 mI] 18 10

APS 0,65 228,18 0,148
TEMED 0,65 116,20 0,076

celkem 12,4

Obsah monomert [hm. %]: 17,5

GEL 3 (vznikne Ciry tuzsi gel)

molarni obsah molekulova vaha gramU slozky
[mmol] [g/mol]

HEMA 11 130,14 1,45
EDMA 0,0525 198,22 0,010
VODA [1 ml] 18 1

APS 0,325 228,18 0,075
TEMED 0,325 116,20 0,038
celkem 2,58

Obsah monomert [hm. %]: 60
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KRYOGEL
Pfiprava ve stfikacce v mrazaku (idealni teplota -18 az -20 °C, coz spliuje vétSina béznych
mrazakd v domacich lednicich).

molarni obsah | molekulova vaha | gramu slozky
[mmol] [g/mol]

HEMA 5,6 130,14 0,730 , )

EDMA 0.07 198.22 0,014 Obsah monomerd [hm. %]:
15; doporuceno: rozdélit

voda [4 ml] 4,000 : < s
roztok solil na dvé &asti, do

NaCl 2,1 58,5 0,123 . .

APS 01 52818 0.023 jedné pfidat TEMED

: : : a do druhé APS, pak pridat

CO mozna vzapéti po sobé
za stalého promichavani do

TEMED 0,4 116,20 0,047 nadobky s navazenymi
monomery.

celkem 4,937

Poznamky:

- Celkové mnozstvi navazky pfizpusobime objemu formy.

- Slozeni smési Ize ménit: napf. pomér monomeru ku vodé v rozmezi asi od 10 do 60
hmotnostnich procent monomer( v celkové navazce.

- Nejlépe vyjmout z formy az druhy den nebo i za vice dnu.

- Pfi pfipravé minimalizovat pfistup vzduchu — plsobi jako zhase¢ volnych radikald
a zpusobuje nedostatecné zpolymerovani. Kdo ma moznost, mize do nadobek
sklenénou trubi¢kou zavést inertni plyn, dusik, argon. Pfiprava gell se zdafi, i kdyz je
tento krok vynechan.

- Pouzivat ochranné pomucky: plast, rukavice, bryle.
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Opakovani

Nazev hodiny: Uzite€né polymery — nekoneéné sité z malych molekul
Jméno:

1) Vypli tajenku. Dopliuj spravné odpoveédi do fadkua odshora dolu.
a/ Ktery prvek je zakladem dlouhych fetézct polymernich molekul?

b/ Ktery polymer je ¢astym obalovym plastem? (Napovéda: v recykla¢nim symbolu ma
zkratku PP.)

¢/ Chemicky déj, pfi némz dochazi ke snizovani oxida¢niho &isla prvku.

d/ Molekularni fragment s neparovym elektronem.

e/ Chemicky déj, pfi némz dochazi ke zvySovani oxidacniho €isla prvku.
f/ Metoda, pfi niz se zmény v latkach charakterizuji zmé&nami hmotnosti.
g/ Prvni faze radikalové polymerizace.

h/ Vazba vznikajici chemickou reakci (pfidavné jméno charakterizujici takovou vazbu).

2) Proc je smés dvou jinak Cirych kapalin bila? (napf. mléko)
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Opakovani — rfeseni pro pedagoga
Nazev hodiny: Uzite€né polymery — nekoneéné sité z malych molekul

1) Vypln tajenku. Doplfuj spravné odpovédi do fadkd odshora dolu.
al Ktery prvek je zakladem dlouhych fetézct polymernich molekul?

b/ Ktery polymer je Castym obalovym plastem? (Napovéda: v recyklanim symbolu ma
zkratku PP.)

¢/ Chemicky dé&j, pfi némz dochazi ke snizovani oxida¢niho €isla prvku.

d/ Molekularni fragment s neparovym elektronem.

e/ Chemicky dé&j, pfi némz dochazi ke zvySovani oxidacniho €isla prvku.
f/ Metoda, pfi niz se zmény v latkach charakterizuji zmé&nami hmotnosti.
g/ Prvni faze radikalové polymerizace.

h/ Vazba vznikajici chemickou reakci (pfidavné jméno charakterizujici takovou vazbu).

uhl ik
\polypropylén
redukce
radi kal
oxi dac e
gravi metrie

i ni ci ace

koval entni

2) Proc je smés dvou jinak &irych kapalin bila, napfiklad mléko?

Mikrostruktura vlivem omezené misitelnosti — rozptyl svétla na rozhrani mezi kapi¢kami tuku a
vodnou fazi.
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