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Chemia w matej skali
w praktyce szkolnej

Efektywne nauczanie chemii w szkole na podstawie szkolnego
eksperymentu chemicznego jest rzeczg konieczng i gteboko uzasadniong
dydaktycznie [1, 2]. Praktyka wykazuje, ze nie powinno si¢ nauczac¢
chemii bez stosowania doswiadczen chemicznych i eksponowania

praktycznej strony tego przedmiotu.
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cjach chemii nieodigcznie wigze si¢

z realnymi zagrozeniami oraz z pro-
blemem utylizacji mieszanin poreakcyj-
nych. Coraz czgsciej sa to elementy, ktore
skfaniaja wielu nauczycieli do rezygnacji
z eksperymentdw na lekcjach przyrody
i chemii. Podwyzszenie bezpieczefistwa
na lekcjach i zmniejszenie iloSci odpadow
poreakcyjnych jest realne, jeSli zredukuje
si¢ skale doSwiadczen. Jedna z mozliwych
do zastosowania w tym przypadku technik
jest wykonywanie do$wiadczeni chemicz-
nych w matej skali. Ogolnie rzecz ujmujac,
technika ta dotyczy przeprowadzania eks-
perymentéw chemicznych z wykorzysta-
niem malych iloSci substancji stalych (kil-
kadziesiat do kilkuset mg) oraz niewielkich
objetosci cieczy (do ok. 1 cm®).

Redukcja skali wymaga zmodyfikowania
sposobu wykonywania doS§wiadczen i zasto-
sowania odpowiedniego, czgsto nietradycyj-
nego wyposazenia oraz specjalnych instruk-
cji wykonywania eksperymentu. Czasami
przy przeprowadzaniu bardziej zaawanso-
wanych doswiadczen bazuje si¢ na techni-
kach wypracowanych w mikrobiologii.

Idea prowadzenia do$wiadczen che-
micznych i nauczania na podstawie do-
Swiadczenn chemicznych wykonywanych
w malej skali (Small-Scale Chemistry — SSC

Przeprowadzanie doswiadczef na lek-
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lub Microscale Chemistry Experimentation

— MCE) pojawita si¢ okoto 30 lat temu [3].

Do dzisiaj ta technika doczekata si¢ roz-

nych rozwiazan i zastosowan. Stosowano ja

miedzy innymi do nauczania chemii w dzie-
siatkach rozwijajacych si¢ krajow (program

L,UNESCO/IUPAC - CTC Global Pro-

gram in Microchemistry”). Z powodze-

niem wykorzystuje si¢ ja do nauczania che-

mii na réznych poziomach, w tym réwniez

uniwersyteckim, przede wszystkim w USA

[3]- O duzym znaczeniu tej techniki w na-

uczaniu moze Swiadczy¢ fakt pojawienia si¢

w czasopis$mie Journal of Chemical Educa-

tion w dziale ,In the laboratory” podroz-

dzialu ,,The microscale laboratory”.
Do niewatpliwych zalet stosowania tej
techniki w nauczaniu chemii naleza:

e zwickszenie bezpieczenstwa ekspery-
mentu,

e znaczne zmniejszenie iloSci odpadow
poreakcyjnych,

e mozliwo$¢ wykonywania doS$wiadczen
chemicznych nawet w bardzo stabo wy-
posazonej szkole,

e indywidualizacja wykonywania do$wiad-
czen i podwyzszanie motywacji uczniow,

® skricenie czasu realizacji doSwiadczen,
co pozwala na bardziej wnikliwe prze-
dyskutowanie obserwacji, wnioskow
1 teorii zwigzanej z eksperymentami,
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e mozliwo§¢ wykonania wigkszej liczby
eksperymentéw podczas realizacji jed-
nostki metodycznej,

e wykonywanie eksperymentéw niemozli-
wych do przeprowadzenia na lekcji me-
todami tradycyjnymi w standardowe;j
szkolnej skali,

e latwe i szybkie przygotowanie do$wiad-
czen,

e korzysci ekonomiczne — ogdlna obnizka
kosztdéw reagentOw i wyposazenia.
Gotowe zestawy laboratoryjne do tej

techniki (Small-Scale Chemistry Kits, Mi-

crochem Kits) sa osiagalne w réznych kra-

jach. Przykfadowe elementy zestawu firmy

SOMERSET (Potudniowa Afryka) przed-

stawiaja fotografie od 1-3.

W prezentowanym zestawie reakcje che-
miczne w roztworach, wigzace si¢ z obser-
wowalnym wytrgceniem czy rozpuszcze-
niem osadow lub zmiana zabarwienia,
wykonuje si¢ w mniejszych otworach spe-
cjalnie przygotowanej plytki z tworzywa.
Mate porcje odczynnikoéw dodaje si¢ stosu-
jac plastikowe pipetki. Wigksze otwory
w plytce stuza migdzy innymi do przepro-
wadzania reakcji chemicznych, w wyniku
ktorych wydziela si¢ np. gaz, odprowadzany
z wykorzystaniem plastikowego koreczka
polaczonego z polietylenowa rurkg. Ogrze-
wanie wykonuje si¢ stosujac mikropalnik
spirytusowy (Fot. 2), a do wykonania dos-
wiadczen z elektrochemii stuza odpowied-
nie elektrody (Fot. 2), z ktoérych jedna jest
przedstawiona na zdjeciu.

Technika SSC praktycznie nie jest stoso-
wana w nauczaniu chemii w Polsce.
W przypadku szk6t wiaze si¢ to najprawdo-
podobniej ze stabym jej rozpropagowa-
niem i brakiem odpowiednich funduszy
na zakupienie gotowych zestawow dla
ucznidw. Kolejna trudna do przezwycieze-
nia zaporg jest catkowicie btedne przeko-
nanie wielu nauczycieli, ze szkolne dos-
wiadczenia chemiczne nalezy wykonywac
z udzialem takiego samego wyposazenia
jak w laboratorium chemicznym i tych sa-
mych technik. Zapomina si¢ przy tym, ze
chemia w wydaniu szkolnym jest przede

wszystkim nauka o materii i jej przemia-
nach i w tym zakresie podstawowym obo-
wiazkiem uczacego jest zapoznawanie do-
Swiadczalne ucznidbw z réznorodnymi
podstawowymi reakcjami chemicznymi.

Fot. 1.

Fot. 2.

Fot. 3.
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Pracownia Dydaktyki Chemii Wydzialu
Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu zainteresowata si¢ technika che-
mii w matej skali (technika SSC), widzac jej
niewatpliwe zalety i mozliwo$ci wykorzysta-
nia w nauczaniu chemii w Polsce na réznych
poziomach. Zaczela ja wprowadzaé jako je-
den z elementéw przygotowywania studen-
tow do przyszlej pracy w zawodzie nauczy-
cielskim i doskonalenia nauczycieli na
kursach i studiach podyplomowych. Opraco-
wano i przetestowano spojny system wypo-
sazenia i szkla umozliwiajacy wykonanie
wielu doS§wiadczenn z chemii w malej skali
na roéznych poziomach ksztalcenia.

Do najistotniejszych cech opracowane-
go systemu nalezg miedzy innymi:

e nawigzanie do klasycznych rozwiazan,
do ktorych przyzwyczajeni sa nauczycie-
le i uczniowie, np. poprzez przeprowa-
dzanie wigkszosci reakcji chemicznych
w naczyniach szklanych;

e cksperymenty w wickszoSci przypadkow
wykonuja uczniowie samodzielnie lub
w parach;

e uproszczenie wielu eksperymentow che-
micznych, szczegllnie szkolnych;

e wykorzystanie w znacznej skali drob-
nych przedmiotéw uzytku codziennego;

e mozliwo$¢ skompletowania potrzebne-
go szkla i wyposazenia na polskim ryn-
ku i w polskich firmach, malym nakta-
dem sit i Srodkow.

Do grupy przedmiotéw codziennego
uzytku wykorzystywanych w opracowanym
systemie naleza miedzy innymi: slomki
do napojow, podgrzewacze, wezyki do kro-
plowek, male strzykawki, buteleczki po peni-
cylinie, patyczki do szaszlykow, wykataczki,
grafitowe wktady do olowkow automatycz-
nych, gumki recepturki, klamerki do bieli-
zny, male lyzeczki plastikowe, plastikowe
mieszadelka do napojow, kapsle metalowe
od butelek, kuchenna folia aluminiowa, wa-
ta, sqczki do kawy, plastikowe pojemniki
po Smietance, sznurowadla, bateryjki i ich
elementy, pojedyncze kartki bialego i czarne-
go papieru, swiecgce diody, przewody.
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Do elementow mozliwych do kupienia
i skompletowania naleza, mi¢dzy innymi:
probowki szklane odf. 8 cm i §r. 14 mm,
plytki mikrotestowe, szalki Petriego o §r.
6 cm, pipety Pasteura z PE, korki gumowe

Fot. 5.

Fot. 6.
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o Srednicy 14 mm, mate statywy do probo-

wek, fapki drewniane do probowek, kroplo-

mierze LPDE o poj. 10 cm’, pudeleczka

z PP na proby o poj. 25 cm’, mate pesety, fo-

patki dentystyczne. Niektore z przedmiotdéw

codziennego uzytku i elementy wyposazenia
wchodzace w sklad opracowanego systemu

zostaly przedstawione na fotografiach 4-6.
Wybrane podstawowe szkolne operacje

laboratoryjne, mozliwe do wykonania dzig-

ki zastosowaniu przedstawionych wyzej ele-
mentow, mozna pogrupowac nastepujaco:

e Eksperymenty chemiczne wykonywane
w probdwkach, na szalkach Petriego lub
na plytkach mikrotestowych, w zalezno-
$ci od rodzaju doswiadczenia.

e Obserwacje, szczegblnie w przypadku
plytek mikrotestowych, poczynione
na tle bialej lub czarnej odpowiednio
przycietej kartki papieru.

e Ogrzewanie z zastosowaniem mikropal-
nika spirytusowego, wykonanego z bute-
leczki po penicylinie, korka z otworem,
rurki szklanej, sznurowadla i denaturatu
lub z zastosowaniem podgrzewacza.

e Dozowanie rozcienczonych roztwordw
za pomocg pipet polietylenowych Pa-
steura, kroplomierzy, matych strzyka-
wek lub stomek do napojow.

e Dozowanie z zastosowaniem lopatki
dentystycznej lub matej tyzeczki plasti-
kowej; porcjowane odczynniki state
przechowuje si¢ w pudeteczkach z poli-
propylenu na proby.

Mieszanie roztwordw wykonuje si¢ po-
ruszajac probowka, a do mieszania sub-
stancji statych oraz cieklych i stalych stosu-
je si¢ wykataczki, patyczki od szaszlykow
lub plastikowe mieszadetka do napojow.

Nasadki na probowki stuzace do odpro-
wadzania gazow i par konstruuje si¢ z kor-
kéw z otworem, do ktorych wprowadza sie
odpowiednio przyciete elementy polietyle-
nowych pipet Pasteura, potaczone nastep-
nie z wezykami do kropléwek lub stomka-
mi od napojow (Fot. 6).

Odpowiednio przyciete pipety Pasteura
faczone ze soba, ze strzykawkami czy stom-
kami od napojéw i wezykami od kroplowek

stanowia elementy, za pomoca ktorych
mozna konstruowa¢ réznego rodzaju ze-
stawy laboratoryjne (Fot. 6).
Wykorzystujac wymienione wyzej ele-
menty Pracownia Dydaktyki Chemii zapro-
ponowata podstawowy szkolny zestaw
uczniowski do chemii w matej skali, ktory
testuje na zajeciach dydaktycznych (Fot. 7).

Fot. 7.

Jedynym nowym elementem w stosunku
do wymienionych wyzej jest statyw do pro-
bowek wykonany z bialego spienionego
PCV przez warsztaty Wydziatu Chemii
UMK i odczynniki. Mozliwy jest on do za-
stapienia przez jakikolwiek inny statyw
na probowki.

Zadanie, ktore stawia sobie Pracownia
Dydaktyki Chemii Wydzialu Chemii
UMK, to upowszechnienie techniki SSC
wsrdd nauczycieli chemii na r6znych pozio-
mach ksztalcenia. Pierwsze proby zostaly
podjete 8 wrzesnia ubieglego roku, kiedy
to po raz pierwszy odbyly si¢ warsztaty che-
mii w matej skali dla nauczycieli w ramach
X1V Zjazdu Polskiego Stowarzyszenia Na-
uczycieli Przedmiotow Przyrodniczych.

Ponizej przedstawiono kilka doSwiad-
czen mozliwych do wykonania technika
SSC. Opis doswiadczen nie jest pelny, gdyz
nie zawiera wszystkich obserwacji korespon-
dujacych z celami do$wiadczen, wnioskow
oraz zasad BHP. Opis do$wiadczen zostat
wzbogacony fotografiami uzywanych zesta-
wow 1 efektow niektdrych doswiadczen.
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Doswiadczenie 1.

MoZliwe cele doswiadczenia: zapoznanie
ze szkolng metoda otrzymywania tlenu; za-
poznanie z wlasciwo$ciami tlenu; wprowa-
dzenie analizy jako typu reakcji; wprowa-
dzenie pojecia reakeji utleniania redukcji;
zapoznanie z wlaSciwoSciami mangania-
nu(VII) potasu.

Tytul: Ogrzewanie manganianu(VII)
potasu.

Sprzet i odczynniki: manganian(VII)
potasu, probdwka, patyczek od szasztykdw,
podgrzewacz, klamerka lub drewniana fap-
ka do probowek, statyw na probowki.

Wykonanie (Fot. 8): Do probdwki nasy-
pujemy niewielka ilo$¢ (dwie fopatki denty-
styczne, zawarto$¢ matej tyzeczki plastiko-
wej) manganianu(VII) potasu. Probowke

Fot. 8.

Fot. 9.

1/2008

Metodyka i praktyka szkolna -

umieszczamy w lapce drewnianej lub
na statywie, przytrzymujemy klamerka
i ogrzewamy w plomieniu podgrzewacza.
Po uslyszeniu lekkich trzaskéw wprowa-
dzamy do probowki tlacy si¢ patyczek. Ob-
serwujemy probowke.

Obserwacje (Fot. 9): Tlace si¢ tuczywo
zapalito sie.

Doswiadczenie 2.

Mozliwe cele doswiadczenia: zapoznanie
z dziataniem proszku do pieczenia; wprowa-
dzenie pojecia reakcji rozkiadu (analizy);
zapoznanie z wlasciwosciami wodorowegla-
néw; zapoznanie z wykrywaniem dwutlenku
wegla; zapoznanie ze szkolng metoda otrzy-
mywania czystego ditlenku wegla.

Sprzet i odczynniki: wodoroweglan sodu
(soda oczyszczona), dwie proboéwki, nasad-
ka wykonana z korka z otworem, fragmen-
tu pipety PE Pasteura i stomki do napojow,
podgrzewacz, klamerka lub drewniana tap-
ka do probowek, statyw.

Wykonanie (Fot. 10): Do prob6éwki na-
sypujemy niewielka ilo$¢ (zawarto$¢ matej
tyzeczki plastikowej) wodoroweglanu sodu
(sody oczyszczonej). Proboéwke zatykamy
nasadka wykonang z korka i fragmentu pi-
pety Pasteura, polaczona ze stomka do na-
pojow. W osobnej probéwce umieszczamy
wode wapienna. Podgrzewamy probdowke
z soda oczyszczona, zanurzajac koniec
stomki w wodzie wapiennej. Obserwujemy
zawarto$¢ obu probowek.

Fot. 10.
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Obserwacje (Fot. 11): Na $ciankach
ogrzewanej probowki pojawily si¢ kropelki
cieczy. Wydzielat si¢ gaz bezbarwny, bez-
wonny, ktéry powodowal zmetnienie wody
wapienne;.

Fot. 11.

Doswiadczenie 3.

Mozliwe cele doswiadczenia: zapoznanie
z reakcja estryfikacji; wykazanie roli kwasu
siarkowego(VI) w procesie estryfikacji; za-
poznanie z wiasciwoSciami estrow.

Sprzet i odczynniki: kwas benzenokarbok-
sylowy (kw. benzoesowy), etanol (95,5%),
stezony kwas siarkowy(VI), woda, probowka,
nasadka z chtodniczka zwrotng wykonana
z korka z otworem i obcietej PE pipety Pa-
steura, szalka Petriego, podgrzewacz, kla-
merka lub fapka drewniana.

Wykonanie (Fot. 12): Do probowki nasy-
pujemy niewielka ilo$¢ kwasu benzoesowego,
dodajemy pipeta Pasteura ok. 1 cm’ etanolu,
ostroznie wkraplamy 2 krople stgzonego
kwasu siarkowego(VI) i zatykamy probowke
nasadka z powietrzng polietylenowa chtod-
niczka zwrotng. Ogrzewamy podgrzewaczem
utrzymujac zawarto$¢ probowki w stanie lek-
kiego wrzenia przez okres okolo 5 min.
Po ochlodzeniu wylewamy ostroznie zawar-
to$¢ probowki na szalke Petriego, wypetnio-
ng do okoto potowy woda. Obserwujemy za-
wartoS$¢ szalki i ostroznie wachamy.

Obserwacje: Po wylaniu na szalke w wo-
dzie pojawit si¢ bialy osad, a na powierzch-
ni — kropelki cieczy o milym zapachu.

Doswiadczenie 4.

Mozliwe cele doswiadczenia: wprowa-
dzenie do elektrochemii; zapoznanie z po-
jeciem ogniwa galwanicznego; poznanie
budowy ogniwa Volty; zapoznanie z proce-
sami chemicznymi zachodzgcymi przy elek-
trodach w ogniwie Volty; zapoznanie

Fot. 13.
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z rOwnaniami reakcji poléwkowych; prze-
widywanie SEM ogniwa galwanicznego.

Sprzet i odczynniki: rozcienczony (steze-
nie ok. 2 mol/dm®) roztwor kwasu siarko-
wego(VI), elektrody: cynkowa i miedziana
(Fot. 13) wykonane z blaszek cynkowej
i miedzianej oraz z fragmentéw PE pipet
Pasteura, szalka Petriego, PE pipeta Pa-
steura, para kabelkow zaopatrzonych w ta-
cza krokodylkowe, elektryczny miernik
uniwersalny.

Wykonanie (Fot. 14): Elektrody umiesz-
czamy w szalce Petriego i taczymy kabelka-
mi z miernikiem uniwersalnym. Wkrapla-
my roztwor kwasu siarkowego(VI) na
szalke i obserwujemy wskazania miernika
oraz powierzchnie elektrod. Odlaczamy
miernik 1 powtdrnie obserwujemy po-
wierzchnie elektrod.

Obserwacje (Fot. 15): Po wkropleniu
roztworu kwasu miernik wykazal obecno$¢
niewielkiego napiecia. Na powierzchni
elektrody miedzianej pojawily si¢ babelki
gazu. Po odlaczeniu miernika babelki gazu
zaczely pojawiac sie na powierzchni elek-
trody cynkowe;j.
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Fot. 14.

Fot. 15.
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