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ZAGROZENIA PODCZAS EKSPERYMENTOWANIA
W SZKOLNEJ PRACOWNI CHEMICZNEJ

Streszczenie: Eksperyment chemiczny jest jednym z najwazniejszych ele-
mentdw procesu nauczania i uczenia si¢ chemii, ale jest tez zrddlem
nicbezpieczenstw ze wzgledu na toksyczne wiasciwosci stosowanych
w doswiadczeniach chemikaliéw. W pracy podkreslono wage przygotowania
rzeczowego nauczycieli z zakresu toksykologii, w kontekscie bezpieczenstwa
pracy laboratoryjnej ucznia.

Znaczenie eksperymentu w nauczaniu chemii

Program nauczania — realizowany na bazie minimum programowego
z chemii - wymaga od uczniéw umiejetnosci wykonywania prostych
doswiadczen chemicznych oraz prawidiowego i bezpiecznego postugiwania
si¢ sprzgtem laboratoryjnym i odczynnikami chemicznymi. Nauczanie chemii,
w zgodzie z zasadami dydaktycznymi, powinno by¢ oparte na pracy
laboratoryjnej ucznia. Z wykonanych doswiadczen uczniowie powinni
samodzielnie wyciaga¢ i formulowaé¢ wnioski oraz opisywac je za pomoca
terminologii i symboliki chemicznej. Doswiadczenia chemiczne nie powinny
stanowi¢ tylko ilustracji sléw nauczyciela, lecz sluzy¢ samodzielnemu
problemowemu zdobywaniu wiedzy, sa wiec scisle powiazane z metodami
nauczania. Wykonywanie doswiadczen przez uczniow jest okazja do
ksztaltowania nawykow umiejetnego, zgodnego z normami BHP postugiwania
si¢ chemikaliami i1 sprzgtem laboratoryjnym. Poczucie zadowolenia z dobrze
wykonanego doswiadczenia sprzyja pozytywnej motywacji uczenia si¢ i rozwija
zainteresowania uczniow.
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W  przygotowaniu nauczyciela do lekcji wazng role odgrywaja
rozwazania dotyczace dziatalnosci laboratoryjnej na tle zalozonych celéw lekgji.
Obejmuja one ustalenie funkcji dydaktycznej kazdego planowanego
doswiadczenia i miejsca doswiadczenia w toku lekcji, wybdr i adaptacje
doswiadczen do wyposazenia pracowni, decyzj¢ o formie wykonywania
doswiadczenia (pokaz nauczycielski, doswiadczenie uczniowskie wykonywane
indywidualnie lub grupowo) oraz oceng stopnia przygotowania uczniéw do
dziatalnosci laboratoryjno — doswiadczalnej. Przygotowanie lekcji powinno
konczy¢ si¢ wykonaniem projektowanego doswiadczenia. Tak wigc eksperyment
chemiczny jest jednym z najwazniejszych elementéw procesu nauczania i uczenia
si¢ chemii, ale tez jest glownym zrodiem niebezpieczenstw.

Programy ¢wiczen szkolnych zawieraja wiele doswiadczen, ktore
ilustruja chemiczne zagrozenia s$rodowiska, obejmujace badanie skladu
chemicznego gleby, wody i zywnosci. Doswiadczenia te sq szczegdlnie wazne
w dazeniu do uksztaltowania wsrod uczniébw odpowiedniej $wiadomosci
ekologicznej. Jednakze z reguly opisy doswiadczen nie zawieraja omowienia
sposobu  neutralizacji produktow po przeprowadzonych doswiadczeniach,
co kioci sig¢ z funkcja wychowawcza eksperymentu chemicznego. Uczen powinien
w programie zaje¢ uzyska¢ z podrecznika nie tylko zasadnicze wiadomosci
merytoryczne o wiasciwosciach opisywanych substancji i o podstawowych
procesach chemicznych, ale takze powinien przyswoi¢ sobie wiadomosci
o wiasciwosciach toksycznych i o sposobach ochrony zdrowia, a co wigcej,
o sposobach udzielania pierwszej pomocy w razie wypadku, np. zatrucia,
oparzenia, itp. Nie mozna pomina¢ takich waznych informacji, gdy przystgpuje
si¢ do jakichkolwiek czynnosci z substancjami szkodliwymi dla zdrowia. Zajecia
szkolne, nawet z bardzo szkodliwymi substancjami (toksycznymi, parzacymi,
alergizujacymi, itp.) sa pozbawione ryzyka jesli s skrupulatnie nadzorowane
1 przeprowadzone z zachowaniem wszystkich odpowiednich zalecen BHP. Uczen
powinien z podrecznika szkolnego dowiedzie¢ si¢ jak powinno wygladac
prawidlowo 1 celowo urzadzone pomieszczenie pracowni (laboratorium
chemicznego) — jakie sq niezbedne urzadzenia i jakie prawidlowe zabezpieczenia
ochronne ( okulary, maski, pochtaniacze, rekawice itp.).

Mechanizm oddzialywania substancji toksycznych na organizm czlowieka

Postgp wiedzy, a zwlaszcza biologii molekulamej, oraz rozwdj technik
badawczych 1 analitycznych umozliwily rozwinigcie badan poznawczych,
glownie poszukiwan mechanizmow oddzialywania toksycznego. Ujawnily one
nowe kierunki szkodliwego wplywu trucizn na organizmy zywe, np. dzialanie
genotoksyczne, rakotworcze, immutoksyczne i teratogenne [1].
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W warunkach laboratorium chemicznego wnikanie substancji tok-
sycznych do organizmu czlowieka nastgpuje drogami oddechowymi, przez skore
oraz przewod pokarmowy. Bardzo istotne znaczenie maja drogi oddechowe, gdyz
wiele substancji toksycznych moze wystgpowa¢ w postaci gazow, par lub
aerozoli.

Wigkszos¢ trucizn dostajac si¢ do organizmu ulega w nim przemianie.
W zaleznosci od rodzaju zwigzku, jego przemiany dotycza wszystkich lub
niektorych wprowadzonych do organizmu substancji 1 mogg by¢ bardziej lub
mniej glebokie. Jest wiele substancji wydalanych z organizmu w calosci
W postaci niezmienionej, przykladem sg nizsze weglowodory alifatyczne [2].

Wiele zwiazkow ulega w organizmie catkowitej przemianie, dochodzacej
w poszczegolnych przypadkach do krancowych produktow przemiany - tlenku
wegla (IV) 1 wody. Przykladem calkowicie rozpadajacych sie substancji s estry
kwasow thuszczowych i alkoholi alifatycznych [3]. W zaleznosci od budowy
chemicznej trucizn, przemiana ich moze zachodzi¢ w réznych narzadach
i tkankach, m.in. we krwi; najwigksze znaczenie w tym procesie odgrywa
watroba.

W wigkszosci przypadkow metabolizm trucizn w organizmie powoduje
powstawanie produktow mniej toksycznych niz substancje wyjsciowe, inaczej
moéwiac przemiana trucizn prowadzi do ich unieszkodliwiania. Przemiana trucizn
w organizmie nastgpuje za posrednictwem okreslonych reakcji biochemicznych,
ktore mozna podzieli¢ na cztery glowne typy — utlenianie, redukcja, hydroliza
i synteza. Reakcje utleniania, redukcji 1 hydrolizy sa liczne i réznorodne, jednak
zwiazki o zblizonej strukturze w zasadzie ulegaja utlenieniu, redukcji lub
hydrolizie w podobny sposob. Czgsto w procesie metabolizmu substancji
nastgpuje zmiana jednych typow przemian w drugie, np. benzen utlenia si¢ do
fenolu, ktory reaguje pozniej z kwasem glukonowym lub siarkowym(VI) 1 w ten
sposdb jest z organizmu wydalany [2]. Reakcje syntezy natomiast s3 najczgsciej
jedynym typem zmian zwigzku, stanowiac ich faz¢ koncowa. Wszystkie stadia
przemian przebiegaja z zasady z udziatem réznorodnych enzymow [1].

Uwolnienie si¢ organizmu od trucizn i metabolitow nastgpuje roéznymi
drogami, gidwnie przez phuca, nerki i jelita. Substancje lotne s3 w znacznym
stopniu wydalane podczas oddychania. Przemiana trucizn prowadzi do powsta-
wania substancji bardziej rozpuszczalnych, co zwigksza mozliwos¢ wydalania
ich z moczem. Sole metali cigzkich moga by¢ usuwane z organizmu
z wymiotami. Niektore substancje wydalane sa z potem i sling. Dos¢ czgsto
organizm uwalnia si¢ od trucizn i metabolitow od razu kilkoma drogami,
przykladem moze byé alkohol etylowy. Wigksza czgé¢ alkoholu ulega
w organizmie przemianom. Ok. 10% ogolnej ilosci wydala si¢ w postaci nie
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zmienionej, przewaznie z powietrzem wydychanym, a pozostatos¢ wchtonietego
etanolu utlenia si¢ poprzez aldehyd i kwas octowy do CO, i H,0 [3]. Kazda
trucizna wykazuje swoiste, charakterystyczne powinowactwo do danego narzadu,
dlatego kumuluje si¢ w okreslonym miejscu organizmu. Rozmieszczenie
substancji w organizmie w wigkszosci przypadkéw jest scisle zwiazane z ich
metabolizmem. Efekt toksyczny zalezy takze od biologicznych wiasciwosci
organizmu, czyli od jego wieku, wrazliwosci genetycznej, stanu zdrowia, plci,
wyczerpania fizycznego oraz psychicznego itp.

Klasyfikacja substancji toksycznych

Czynniki wplywajace na toksycznoé¢ mozna ujaé¢ w dwie grupy —
pierwsza to whasciwosci fizykochemiczne substancji toksycznej, do drugiej zas
zalicza si¢ czynniki biologiczne zalezne od uwarunkowan ustrojowych. Czynniki
grupy pierwszej sa nazywane czesto zewnatrzustrojowymi i s3 zwigzane
z rozpuszczalnoscia zwiazku [4]. Wiele groznych trucizn charakteryzuje
si¢ dobrag lub bardzo dobra rozpuszczalnoscia. Najwigksze zagrozenie dla
organizmu ludzkiego i zwierzecego stanowia te zwiazki toksyczne, ktore
sg dobrze rozpuszczalne w wodzie i lipidach. O toksycznosci substancji decyduja
m. in. nie tylko rozpuszczalnos¢, lecz takze wspétczynnik podziahi (R), czyli
iloraz stezen tej substancji, najczeéciej w temp. 37°C, w dwu nie mieszajacych
si¢ ze sobg fazach ciektych w stanie rownowagi.

Wspétczynnik podziatu  moze okreslaé. site dziatania toksycznego
zwiazku. W przypadku wielu srodkéw odurzajacych dziatanie farmakodyna-
miczne i toksyczne zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wspoktczynnika podziahi, gdyz
wigcej substancji toksycznej przechodzi przez bariere lipidowa neuronéw
i kumuluje si¢ w mozgu i tkance thuszczowej [2]. Rolg wspétczynnika podziatu
w odniesieniu do ukladéw gaz-ciecz (np. powietrze-olej), w ktorych rozpuszcza
si¢ gazowa substancja toksyczna spelnia stata Henry’ego, na podstawie ktorej
mozna wnioskowa¢ o drodze wchlaniania substancji z powietrza do organizmu
(przez skorg lub przez ptuca).

Niezaleznie od budowy chemicznej zwiazku, okreslajacej jego tok-
sycznos¢, dziatanie toksyczne w wielu przypadkach wynika z jego duzej lotnosci.
Niska temperatura wrzenia, a zatem duza preznosé par, jest istotnym czynnikiem
fizykochemicznym przyspieszajacym zatrucia substancja. Jest to bardzo dobrze
uwidocznione na przykladzie homologéw benzenu. Benzen jest jedna z
najbardziej szkodliwych trucizn przemystowych, wiaze si¢ to z jego niska
temperatura wrzenia (80 °C) i duza preznoscia pary, w temp. 20° C, wynoszaca
13,3 kPa (100 mm Hg), a zatem duza lotnoscia (dwukrotnie wieksza niz toluenu
i1 blisko pigciokrotnie wigksza od ksylenu i etylobenzenu) [4].
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Istnieje zaleznos¢ migdzy srednica czastki trucizny a jej dziataniem
toksycznym, Czastki o s$rednicy ponizej 1 pm s3 wchianiane przez duza
powierzchni¢ pecherzykéow plucnych droga dyfuzji, a nastgpnie bezposrednio
przenikaja do krwiobiegu z pominigciem watroby. Czastki o srednicy powyzej
5 um sg zatrzymywane w gomych odcinkach droég oddechowych [5].

Obecnos¢ w czasteczce zwigzku alifatycznego wigzania wielokrotnego
nie tylko wptywa na zwigkszenie reaktywnosci chemicznej i na zwigkszenie
hydrofilowos¢ zwiazku, lecz przede wszystkim na nasilenie jego toksycznosci
w organizmie ludzi i zwierzat. Podobnie jak w zwiazkach cyklicznych, wiazanie
wielokrotne charakteryzuje duzy potencjal oksydacyjny, ktéory w organizmie
zywym wywiera niekorzystne dzialanie polegajace na utlenianiu waznych
funkcyjnie grup sulfhydrylowych, wystepujacych w zredukowanym glutationie,
cysteinie, metioninie i innych zwiazkach [2].

Toksycznoscig rozniq si¢ zazwyczaj izomery danego zwiazku. Ogolnie
mozna przyjaé, ze zwiazki o ugrupowaniu para sa przewaznie toksyczne, meta
— mnigj, a orfo rzadko wykazuja toksycznosc. Jest to czgsto zwigzane z dobrg
rozpuszczalnoscia zwiazkéw para lub niska temperatura wrzenia, jak
w przypadku p-ksylenu [6]. Enancjomeria odgrywa duza rolg w okresleniu
dziatania toksycznego. Istnieje wiele przykladow opisujacych wystgpowanie
enancjomerii wsrod lekow i trucizn oraz zaleznos¢ ich aktywnosci lub zmiany
dzialania od poszczegdlnych form izomerycznych [7]. Ogodlnie mozna
sformulowa¢ zasade, ze lewoskretne izomery trucizn sa dla organizméw zywych
bardziej toksyczne wskutek duzej aktywnosci biologicznej zwigzanej
z rozpuszczalnoscia, duzej preznosci par, a takze ich biotransformacji.
Organizm ludzki jest zbudowany z lewoskrgtnych aminokwasow biatek i dlatego
lewoskretne odmiany lekow i trucizn zwigkszaja ich udziat w przemianie.

Na toksycznos¢ zwiazkéw maja wptyw podstawniki, niektore sposrod
nich, np. -NH,, -NO,, -CH=CH, zwigkszaja toksyczno$¢ zwiazku, inne
natomiast, np. -COOH, —-N=N-, —SO;H zmniejszaja toksycznos¢; w podziale
tym nie ma jednak pelnej jednoznacznosci [8].

Podsumowanie

Oparcie nauczania na pracy eksperymentalnej uczniow stanowi specyfike
przedmiotéw przyrodniczych — chemii, biologii i fizyki. Praca laboratoryjna
uczniéw powinna stanowi¢ podstawe nauczania chemii. Podejscie takie prezen-
towali polscy dydaktycy przyrodoznawstwa juz w koncu XIX stulecia [9,10].
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W XX wieku goracym propagatorem metody problemowo-laboratoryjnej
w nauczaniu chemii byt najwybitniejszy polski dydaktyk chemii Jan
Harabaszewski [11]. W badaniach osiagnie¢ szkolnych z chemii stwierdzono
wystepowanie korelacji migdzy umiejetnosciami laboratoryjnymi uczniéw i ich
wynikami nauczania [12]. Wiedza na temat przemian substancji toksycznych
w organizmie czlowieka jest przydatna nauczycielom chemii. W trakcie
wykonywania do$wiadczen nalezy zdawaé sobie sprawe z wlasciwosci
stosowanych zwiazkéw chemicznych, drég ich przenikania do organizmu
czlowieka, przemian biochemicznych oraz toksycznosci. Jest to zagadnienie
wazne rowniez w aspekcie ewentualnej koniecznosci udzielenia pierwszej
pomocy osobom poszkodowanym.

Ostatnie lata zmienily istotnie zakres znaczeniowy pojecia trucizny,
przenoszac go na wigkszo$é zwiazkéow chemicznych i czynnikéw szkodliwych.
Wystepuje obieg biochemiczny ksenobiotykow w srodowisku przyrodniczym
[13]. Zwiekszyla si¢ rowniez plaszczyzna zamierzonego oraz nie zamierzonego
kontaktu cztowieka i otaczajacego go srodowiska z truciznami. Stynne jest i do
dzisiaj aktualne stwierdzenie szwajcarskiego lekarza, przyrodnika i filozofa
Theophrastusa Bombastusa von Honenheima (1493-1541), zwanego
Paracelsusem, ze ,wszystko jest trucizng i nic nie jest trucizng, a tylko dawka
decyduje, ze jakas substancja jest trucizng”.
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Anna Wreczycka

Dangers in chemical experiments made in the school laboratory

Abstract: Experiment, an important factor so in teaching as well as in
learning chemistry, is also a source of dangers due to toxicity of reagents used.
It is pointed out that in view of the safety of pupils making chemical
experiments, teachers should have a good knowledge of toxicology.
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