Jak w laboratorium mozna oznaczyc¢ twardosc wody?
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Jak w laboratorium mozna oznaczy¢ twardos¢ wody?
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Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Czy zdarzyto Ci si¢ kiedyS zauwazy¢ na dnie czajnika kamien? Czy po wlaniu wody z kranu
do szklanki widzisz na jej powierzchni osad, a po jej skosztowaniu wyczuwasz nieprzyjemny
posmak? Jezeli odpowiedz na te pytania jest twierdzgca, oznacza to, ze najprawdopodobniej
uzywasz twardejwody. W celu sprawdzenia twardo$ci wody, nalezy oddac jej probke do
laboratorium. W jaki sposob w laboratorium mozna oznacza¢ twardo$¢ wody? Przeczytaj
ponizszy materiat.

Twoje cele

o Wyjasnisz, co powoduje twardo$¢ wody.
» Wymienisz rodzaje twardo$ci wody.

e Zaproponujesz, jak w laboratorium mozna oznaczy¢ twardo$¢ wody.



Przeczytaj

Twardos¢ wody - rodzaje

Twardos$¢ wody zwigzana jest w glownej mierze z wystepowaniem w wodzie soli wapnia
i magnezu -twardo$¢ wapniowa (7c,) i magnezowa (7Tyg). Wyrdznia sie takze twardosc¢
weglanowa (przemijajgcg) oraz twardos¢ nieweglanowa (trwatg). Twardos¢ weglanowa
(Tiweglanowa) jest spowodowana wystepowaniem w wodzie wodoroweglanow wapnia

i magnezu. Twardo$¢ nieweglanowa ( Thieweglanowa) ZWigzana jest z wystepowaniem

w wodzie innych soli wapnia i magnezu, m.in. chlorkow, azotanow, siarczanow.

Ogolng twardos$¢ wody T,g mozna zdefiniowa¢ na dwa sposoby.

Tog = Tca + TMg

Tog = Tweglanowa + Tnieweglanowa
Laboratoryjne oznaczanie twardosci wody

Laboratoryjnie twardo$¢ wody mozna oznaczy¢ stosujac miareczkowanie roztworem EDTA
o znanym stezeniu. EDTA to kwas etylenodiaminotetraoctowy, nazywany takze kwasem
wersenowym. Zwigzek ten tworzy z wiekszoscig kationow, m.in. z kationami Ca’t i Mg?*,
kompleksy w stosunku 1: 1.
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Struktura chemiczna EDTA (kwas wersenowy).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Kompleksy EDTA z jonami wapnia i magnezu s3 bezbarwne, dlatego miareczkowanie
prowadzi si¢ w obecnosci wskaznika. Wskaznik tworzy z oznaczanymi w probce wody
jonami barwne kompleksy. W oznaczaniu kationow wapnia i magnezu jako wskaznik stosuje
sie czern eriochromowg T. Przy pH = 10, czern eriochromowa T tworzy z jonami Ca’" i
Mg?* kompleksy o barwie czerwonej. Kompleksy wskaznika z oznaczonymi jonami s3 mniej
trwate niz kompleksy z EDTA. W trakcie miareczkowania badanej probki roztworem EDTA,
kationy wapnia i magnezu tacza sie¢ z EDTA w trwaly kompleks. Po skompleksowaniu przez
EDTA wszystkich jonow wapnia i magnezu, czern eriochromowa T zostaje uwolniona -
przyjmuje niebieska barwe. Stad po skompleksowaniu przez EDTA wszystkich jonow Ca’t i
Mg?* obserwuje sie zmiane barwy z czerwonej na niebieska. Znajac objeto$¢ zuzytego
roztworu EDTA, mozna wyznaczy¢ twardoS¢ ogolng wody.

Roztwor czerni eriochromowej T w pH = 10 (po lewej) oraz roztwoér kompleksu czerni eriochromowej
T z jonami wapnia i magnezu (po prawej).
Zrodto: LHcheM, licencja: CC BY-SA 3.0.

Oznaczanie twardosci ogolnej

Wykonanie:

mol
3

4, (do

1. Napelnij biurete roztworem kwasu wersenowego o stezeniu Cgpra = 0,02
kreski oznaczonej 0 cm?).

2. Do trzech kolb stozkowych o pojemnos$ci 250 cm? odmierz cylindrem miarowym 100
cm? badanej wody.


javascript:void(0);

3. Do kazdej kolby dodaj 5 cm? buforu amonowego (do uzyskania pH = 10), a nastepnie
szczypte wskaznika - czerni eriochromowej 7' (roztwory zabarwig si¢ na czerwono).

4. Badane roztwory wody miareczkuj roztworem kwasu wersenowego dodajgc go
kroplami z biurety (do roztworéw w kolbach stozkowych). Po kazdym dodaniu kropli
EDTA, zawartos$¢ kolby nalezy zamieszac.

5. Miareczkowanie prowadz do zmiany barwy roztworu z czerwonejna niebieska.

6. Na biurecie odczytaj objetos¢ uzytego roztworu kwasu wersenowego z doktadnos$cig
do 0,05 cm3. Wynik odpowiada sumarycznej zawarto$ci jonéw wapnia i magnezu
w badanej probce wody.

Zestaw do miareczkowania
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obliczanie twardosci ogélnej wody

Twardos¢ ogodlng badanej wody mozna obliczy¢ ze wzoru:

__ V.C-1000
Tog = L1000

gdzie:

mmol :|

T, - twardos¢ ogolna wody [ A

V - érednia warto$¢ objetosci roztworu EDTA uzyskana z trzech miareczkowan [cm?]

C - stezenie roztworu EDTA uzytego do miareczkowania [ mol }
dm

Vor — objeto$¢ badanej wody uzytej do oznaczenia twardo$ci [cm?]
Ciekawostka

TwardoSc¢ ogolna wody rowna jest zawartosci jonow wapnia i magnezu w badanej probce.
Ze wzgledu na to, ze kwas wersenowy tworzy z jonami kompleksy w stosunku 1: 1,
oznacza to, ze liczba moli EDTA réwna si¢ liczbie moli jondow ngpta = njonsw-. Liczbe moli
EDTA mozna wyznaczy¢ z iloczynu uzytej w miareczkowaniu objetosci kwasu
wersenowego oraz stezenia EDTA ngpta = Vepra - CeEDTA. W Ccelu wyznaczenia
stezenia oznaczanych jonow nalezy liczbe moli jonow (czyli liczbe moli EDTA) podzieli¢
przez objetos¢ badanej probki.

(O Vepra [dmﬂ.CEDTA [ﬁé} _ VepTA-CEDTA | mol
jonow ‘/}-)r I:dm3} - Vpr dm3

Stezenie oznaczanych jonow to twardo$¢ ogolna wody T,,e. Jednostka twardosci wody

j est mimol

- Aby uzyskac ta jednostke nalezy cale rownanie pomnozyc¢ przez 1000. Skad ta




wartos¢? Otoz, 1 mol to 1000 mmoli.

Z tych rozwazan wynika, ze koncowy wzor na twardos¢ ogolna wody ma postac:

Vor dm®

T — VepTa-CEDTA-1000 | mmol
og —

Oznaczanie ogolnej twardosci wody oligocenskiej, wodociaggowej oraz
przefiltrowanej o objetosci 100 cm?

Przyktad 1

Oblicz twardo$¢ ogolng wody Tog, jezeli Srednia warto$¢ objetosci 0,02 gn—n‘:é roztworu

EDTA uzyskana z trzech miareczkowan wynosi:

dla wody oligocenskiej10,5 cm?
10,5 cm®-0,02 %-1000

— _ mmol
og — 100 cm? =2,1 dm?®
dla wody wodociggowej12,5 cm?
12,5 cm®-0,02 2%--1000
= dm — 9§ imol
og 100 cm? ) dm?®
dla wody przefiltrowanej 5,5 cm?
5,5 cm?-0,02 22--1000
T — dm — 1 mmol
0g 100 cm? ' T dm®

Laboratoryjne oznaczanie twardosci ogolnej wody wykazato, ze w tym przypadku woda
oligocenska oraz woda wodociggowa to woda Srednio twarda. Otrzymane wartosci

mieszczg sie w zakresie 2-3,5 %@l w skali twardo$ci wody. Natomiast woda
przefiltrowana to woda migkka, poniewaz zgodnie ze skalg twardosci wody mieSci sie
mmol

dm® ~

w zakresie 1-2

Oznaczanie twardosci wapniowej

Oznaczajgc twardoS¢ wapniowa okresla si¢ stezenie jonéw wapnia w badanej probce wody.
Badany roztwor nalezy zalkalizowa¢ poprzez dodanie roztworu wodorotlenku sodu NaOH
do osiggnigcia pH = 12. W tych warunkach straca si¢ wodorotlenek magnezu Mg(OH),,



w roztworze pozostaja jony wapnia Ca>". Powstaly osad nie przeszkadza w oznaczeniu
zawartosci jonow wapnia.

W celu oznaczenia zawartosci jonow Ca”" w badanej wodzie jako wskaznik stosuje sie
mureksyd. Tworzy on z jonami wapnia nietrwaty kompleks o rozowej barwie. Po dodatku
kwasu wersenowego, jony wapnia tworzg trwalszy kompleks tgczac sie z EDTA. Mureksyd
zostaje uwolniony od jonow Ca®*. Wolny wskaznik barwi sie na fiolkowo (fioletowo).

u
W

roztwor zawierajacy
jony wapnia
\ w kompleksie z EDTA

roztwor zawierajacy
jony wapnia w kompleksie
z mureksydem

Poréwnanie zabarwienia roztwordw zawierajgcych jony wapnia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykonanie:

mor (do

1. Napelnij biurete roztworem kwasu wersenowego o stezeniu Cgpra = 0,02 -

kreski oznaczonej 0 cm?).
2. Do trzech kolb stozkowych o pojemnosci 250 cm® odmierz cylindrem miarowym
100cm? badanej wody.

mol
de I

3. Do kazdej kolby dodaj 3 cm? roztworu NaOH o stezeniu 0,2 a nastepnie szczypte

wskaznika - mureksydu (roztwory zabarwig si¢ na rozowo).

4. Badane roztwory wody miareczkuj roztworem kwasu wersenowego dodajgc go
kroplami z biurety (do roztworéw w kolbach stozkowych). Po kazdym dodaniu kropli
EDTA, zawartos¢ kolby nalezy zamieszac.

5. Miareczkowanie prowadz do zmiany barwy roztworu z rézowejna fiotkowa.

6. Na biurecie odczytaj objetos¢ uzytego roztworu kwasu wersenowego z dokltadnos$cig
do 0,05 cm3. Wynik odpowiada zawartoéci jonéw wapnia w badanej probce wody.

Obliczanie twardos$ci wapniowej



Kwas wersenowy tworzy z jonami wapnia kompleks w stosunku 1: 1. Zatem liczba moli EDTA
roéwna sie liczbie moli jonéw wapnia ngpra=Njonéw wapnia- Liczbe moli EDTA mozna
wyznaczy¢ z iloczynu uzytej w miareczkowaniu objetosci kwasu wersenowego oraz
stezenia EDTAW celu wyznaczenia st¢zenia oznaczanych jonow wapnia nalezy liczbe
liczbe moli EDTA podzieli¢ przez objetos¢ badanej probki.

Stezenie oznaczanych jonéw wapnia to twardo$¢ wapniowa wody T, Aby uzyskac
jednostke twardo$ci wapniowej wody (mmol /dm?) nalezy cate rownanie pomnozy¢ przez
1000. Skad ta warto$¢? Otoz, 1 mol to 1000 mmoli.

Twardo$¢ wapniowg badanej wody mozna obliczy¢ ze wzoru:

__ V.C-1000
Tea ="

gdzie:

mmol ]

Tc, - twardo$¢ wapniowa wody [ o

V - érednia warto$¢ objetosci roztworu EDTA uzyskana z trzech miareczkowan [cm?]

C - stezenie roztworu EDTA uzytego do miareczkowania [ mol }
dm

V,r - objeto$¢ badanej wody uzytej do oznaczenia twardosci [em?]
Oznaczanie twardo$ci wapniowej wody wodociagowej o objetosci 100 cm?

Przyktad 2

Oblicz twardos¢ wapniowg wody wodociggowej, jezeli Srednia warto$¢ objetosci 0,02
mol
dm?

roztworu EDTA uzyskana z trzech miareczkowan wynosi 9 cm3.

Rozwigzanie
9 c¢m3-0,02 ;‘10;) -1000 ol
TCa = 100 cm3 = 1a8 dm?

Odpowiedz

, s . . . . mmol
Twardos¢ wapniowa wody wodociggowej wynosi 1,8 = .

Oznaczanie twardosci magnezowej




Majac wyznaczong twardos¢ ogolng wody oraz twardos¢ wapniowg wody, mozna
wyznaczy¢ twardo$¢ magnezowa.

TMg = Tog — Tca
Przyktad 3

Oblicz twardo$¢ magnezowa wody wodociggowej. Dane dotyczgce twardosci ogolnej
wody wodociggowejuzyskasz z Przykladu 1, zas twardoSci wapniowej z Przykladu 2.

Rozwigzanie
mmol mmol mmol
Twig=2,5 " 7 — 1,87 5 =0,77 5
Odpowiedz
Twardos¢ magnezowa wody wodociggowej wynosi 0,7 ‘gﬁgl :

Stownik
miareczkowanie
technika polegajgca na dodawaniu z biurety roztworu o znanym stezeniu do naczynia
zawierajacego roztwor badany; pozwala okresli¢ stezenie badanej substancii
Bibliografia

Minczewski J., Marczenko Z., Chemia analityczna. Chemiczne metody analizy ilosciowej 2,
Warszawa 2009.

Woda Oligocenska, woda z kranu czy woda z filtra?, online:
http: //smacznawoda.pl/woda_ oligocenska.php?menu=6&lp=5, dostep: 29.04.2021.

https: //akwa-filtry.pl /twardosc-wody/



Gra edukacyjna

Test

Oznaczanie
twardosci wody

Czy wiesz jak w laboratorium mozna oznaczy¢
twardos$¢ wody? Czy znasz pojecia zwigzane

z twardoscia wody? Sprawdz swoja wiedze podczas
gry w quiz. Gra sktada sie z trzech pozioméw
trudnosci, aby przejs¢ do nastepnego najpierw musisz
zaliczy¢ poprzedni. Powodzenia!

Poziom Limit czasu: Twoj ostatni

trudnosci: 4 m| n
tatwy -

wynik:

‘ Uruchom

Cwiczenie 1

mimnol mmol
dm?® ’ dm® °

;nrﬁi zuzyto do zmiareczkowania 70 cm? prébki?

Twardos¢ magnezowa prébki wynosi 3,6
EDTA o stezeniu 0,02

a wapniowa 2,2

Jaka objetos¢ roztworu

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1

Zaznacz wtasciwg odpowiedz. Kwas wersenowy tworzy z jonami wapnia i magnezu
kompleksy:

() bezbarwne
() o barwie czerwonej
() o barwie niebieskiej

() o barwie rézowej

Cwiczenie 2
Ocen prawdziwos¢ twierdzen dotyczacych EDTA.

PRAWDA FALSZ

O O

EDTA to kwas
etylenodiaminotetraoctowy.

EDTA to kwas
etylotetrapropylowy.

EDTA nie tworzy
komplekséw z metalami.

EDTA jest kwasem
organicznym

O
O
O

O] O] O




Cwiczenie 3
Wskaz poprawne zdania.

(] Mureksyd tworzy trwalsze kompleksy z jonami wapnia niz EDTA.

EDTA tworzy trwalsze kompleksy z jonami wapnia i magnezu niz czern
eriochromowa T.

O

0 Czern eriochromowa T tworzy trwalsze kompleksy z jonami wapnia i magnezu niz
EDTA.

(] EDTA tworzy trwalsze kompleksy z jonami wapnia niz mureksyd.
Cwiczenie 4

Do zmiareczkowania 150 cm?® wody w obecnoséci buforu amonowego i czerni eriochromowej

T uzyto 17 cm3 roztworu EDTA o stezeniu 0,02 g‘m°§ . Jaka jest twardos¢ ogdlna tej wody? Czy

jest to woda miekka, sSrednio twarda czy twarda?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5

Do oznaczenia twardosci 150 cm?® wody, w obecnosci 5 cm?® 0,02 glrzé wodorotlenku sodu
mol

T Jaka twardos¢ mozna obliczy¢

i mureksydu, uzyto 25 cm? roztworu EDTA o stezeniu 0,01
w oparciu o te wyniki? Oblicz te twardosc¢.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Do oznaczenia twardoéci ogdlnej wody uzyto 12 cm?® roztworu EDTA o stezeniu 0,02 ?133 .
Natomiast do oznaczenia twardosci wapniowej uzyto 7 cm? roztworu EDTA o tym samym
stezeniu. Objetosc badanej probki wynosita 60 cm?. lle wynosi twardos¢ magnezowa badanej

wody?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

W laboratorium oznaczono twardos$¢ ogolng wody, ktora wyniosta 1,4 Iﬁi‘gl .lle cm? 0,01

mol o 2tworu EDTA uzyto do oznaczenia twardosci wody, jezeli do oznaczenia uzyto 110 cm?

dm?®
wody?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8

Zaproponuj, w jaki sposéb oznaczysz twardosé wapniowa wody, jezeli do przebadania
otrzymasz 120 cm?® wody. Oblicz:

A. lle cm?® 0,02 ;n—n‘zé roztworu wodorotlenku sodu nalezy dodac do tej prébki?

B. lle cm?® 0,01 én—n‘l’% roztworu kwasu wersenowego zuzyto do oznaczenia, jezeli twardos¢

wapniowa wody wynosi 1,1 222l >

dm® °

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Krzak, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak w laboratorium mozna oznaczy¢ twardo$¢ wody?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatlcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym.

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XI. Zastosowania wybranych zwigzkoéw nieorganicznych. Uczen:

4) opisuje mechanizm zjawiska krasowego i usuwania twardosci przemijajacej wody; pisze
odpowiednie rownania reakciji.

Zakres rozszerzony
XI. Zastosowania wybranych zwigzkow nieorganicznych. Uczen:

4) opisuje mechanizm zjawiska krasowego i usuwania twardosci przemijajacej wody; pisze
odpowiednie rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

» wie coi dlaczego wywotuje twardos¢ wody;
e wymienia rodzaje twardosci wody;
e proponuje, jak w laboratorium mozna oznaczy¢ twardo$¢ wody.



Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatu zrodtowego;
e doswiadczenie chemiczne;

e Cwiczenia uczniowskie;

o gra edukacyjna;

» technika termometr.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/marker;

rzutnik multimedialny.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Rozpoznanie wiedzy wstepnej uczniow. Uczniowie przypominajg sobie informacje na
temat twardosci wody: czym jest spowodowana, jakie sg jej rodzaje.

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

3. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancji, ktore
beda uzywane na lekcjach.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie samodzielnie analizuja tekst Zzrodlowy w e-materiale w sekcji ,przeczytaj”
dotyczacy oznaczania twardosci wody. Na podstawie e-materiatu uczniowie wykonuja
sketchnotatke w zeszycie.

2. Doswiadczenie chemiczne - ,,Oznaczanie twardo$ci roznych rodzajow wody”.
Nauczyciel poprzez losowanie dzieli uczniéw na grupy. Zadaniem uczniow jest



zbadanie twardosci roznych rodzajow wody (woda destylowana, woda z kranu,
odgazowana woda mineralna). Uczniowie wybieraja odpowiednie szklo i odczynniki
znajdujace sie na stole laboratoryjnym, a nastepnie przeprowadzajg doSwiadczenie wg
instrukcji podanejw e-materiale w sekcji ,przeczytaj”. Nauczyciel rozdaje karty pracy
ucznia. Uczniowie samodzielnie stawiaja pytanie badawcze i hipoteze, rysujg schemat
doswiadczenia, obserwuja zmiany podczas doswiadczenia, wyciggaja wnioski (wszystko
zapisuja w kartach pracy). Nastepnie na forum calej klasy chetni uczniowie prezentuja
efekty pracy.

3. Nauczyciel prosi klase, aby podzielita si¢ na trzyosobowe grupy. Zadaniem kazdej grupy
jest znalezienie w dostepnych Zrodlach wartosci twardosci wody z wybranych
obszarow Polski badZ Warszawy. Na podstawie tych wartoS$ci, majg zaproponowac
laboratoryjny sposob oznaczenia twardosci tej wody. Podaja objetosci oraz stezenia
uzytych reagentow (objetos¢ badanej probki, objetos$¢ oraz stezenie uzytego EDTA).
Wyniki popieraja odpowiednimi obliczeniami. Zrédtem danych moze byé¢ strona
internetowa Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociggow i Kanalizacji w m.st. Warszawa:
https: //www.mpwik.com.pl/view/twardosc-wody .

4. Uczniowie pracujg w parach z czescia ,,Sprawdz sie”. Uczniowie wykonujg zadania.
Nauczyciel moze wyswietli¢ tres¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym
przeczytanym poleceniu nauczyciel daje uczniom okreslony czas na zastanowienie sie,
a nastepnie chetny uczen z danej pary udziela odpowiedzi/prezentuje rozwigzanie na
tablicy. Pozostali uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie
zdaza wykonac podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy
domowe;.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow. Uczniowie na
skali temperatury zaznaczaja karteczkami samoprzylepnymi, w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekciji. Jezeli ze skali
bedzie wynikat niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiajg sie, w jaki sposob
podnie$¢ swoj poziom posiadanej wiedzy?

2. Uczniowie w parach rozwiazujg gre edukacyjna zawartg w multimedium bazowym.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostale ¢wiczenia w e-materiale - sprawdz sie, ktorych nie zdazyli
wykonac¢ na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:



Gra edukacyjna moze zosta¢ wykorzystana przy przygotowywaniu si¢ ucznia do
sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnosci ucznia na lekcij.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow.
2. Doswiadczenie chemiczne: ,Oznaczanie twardo$ci roznych rodzajow wody”.

Szklo i sprzet laboratoryjny: kolby stozkowe, tyzeczki, pipety, cylindry miarowe, biurety,
stojaki na biurete, lejki.

Odczynniki chemiczne: woda destylowana, woda z kranu, odgazowana woda Muszynianka,
0,02 mol-dm™ roztwér wersenian disodu (EDTA), bufor amonowy, 0,02 moldm™ roztwor
wodorotlenku sodu, czern eriochromowa T, mureksyd.

Instrukcja wykonania doswiadczenia - patrz e-material w sekcji ,,przeczytaj”
3. Karty charakterystyk substanciji.

4. Karta pracy ucznia.



