Badanie wptywu odczynu srodowiska
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Badanie wptywu odczynu srodowiska na przebieg
reakcji utleniania-redukcji

- W zaleznosci od srodowiska reakcji, te same substraty mogg dawac rézne produkty o innych barwach.

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Reakcje redoks sg typem reakcji, w wyniku ktorych zmienia si¢ stopien utlenienia atomow
pierwiastkow, ktore biorg w niej udzial. Naturalnym wydaje nam si¢ to, ze dwa reagujgce ze
sobg substraty powinny prowadzi¢ do uzyskania zawsze tego samego produktu. Jednak
wecale to nie jest reguta. Czasami wystarczy zmieni¢ odczyn roztworu (doda¢ kwasu czy
zasady), aby zmieni¢ przebieg reakcji chemicznej. Dzi¢ki tejlekcji dowiesz sig, jak zmiana
odczynu roztworu wplywa na przebieg niektorych reakcji utleniania-redukcii.

Twoje cele

e Zapiszesz rownania reakcji utleniania-redukcji w zaleznosci srodowiska.

o Wyjasnisz, jak odczyn $srodowiska reakcji wplywa na reakcje utleniania-redukcii.

» Wykonasz do$wiadczenie, na podstawie ktorego udowodnisz wplyw srodowiska na
reakcje utlenienia-redukciji.




Przeczytaj

Przebieg wielu reakcji redoks jest zalezny od srodowiska ich prowadzenia (odczynu
roztworu). Znany przyktad redukcji atomu manganu w manganianie(VII) potasu,
w zaleznosci od srodowiska reakcji, moze prowadzi¢ do powstania roznych produktow:

« w $rodowisku kwasowym pH < 7) nastepuje redukcja anionu manganianowego(VII)
do kationu manganu (II);

« w Srodowisku obojetnym (pH = 7) nastepuje redukcja anionu manganianowego(VII)
do tlenku manganu(IV);

» w $rodowisku zasadowym (pH > 7) nastepuje redukcja anionu manganianowego(VII)
do anionu manganianowego(VI).

Doswiadczenie




Polecenie 1
Badanie wptywu pH na przebieg reakcji utleniania-redukcji.
Wazne:

Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem.

Instrukcja wykonania doswiadczenia:

Przygotuj dziewie¢ probéwek. Do kazdej z nich dodaj 5 cm?® roztworu manganianiu(VII)

mol
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potasu o stezeniu 0,01 a nastepnie podziel probdwki na trzy serie po trzy probowki.

Do pierwszej serii dodaj po trzy krople kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 0,01 ;nrzi , CO

pozwoli na uzyskanie pH w zakresie 5-6. Do drugiej serii probéwek dodaj 0,5 cm?® kwasu

mol
dm?’

siarkowego(VI) o stezeniu 0,01 dzieki czemu zostanie otrzymane pH zblizone do 4. Do

ostatniej partii dodaj 3 cm? i 4-5 kropli kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 6 g;ﬁ% , aby

otrzymac roztwér o pH = 0. Wartosci pH w kazdej z probéwek skontroluj za pomocga pH-

metru.

Do kazdej z probéwek z jednej serii dodaj po 1 cm? roztworu soli KI, KCl, KBr, a nastepnie
do wszystkich probéwek nalej po 1 cm? heksanu.

Probowki z KBr i KI odstaw na 5-10 minut. Z kolei probéwki z KC1 wstaw na 5-10 minut do
wrzacej tazni wodnej. Obserwuj zachodzace zmiany. Po uptywie tego czasu, zamieszaj

doktadnie szklang bagietka zawartos¢ kazdej probowki. Zaobserwuj efekt reakciji.



Ki KCI KBr Ki KCI KBr Ki KCI KBr

b reent b .

KMnO

Zrod’ro: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obserwacje:

Whioski:

Jak wartos¢ pH wptywa na przebieg reakcji utleniania-redukc;ji?

W wykonanym wcze$niej doswiadczeniu, sprawdzaliSmy wplyw odczynu roztworu na
wiasciwosci utleniajgce manganianu(VII) potasu. W probéwkach, ktorych wartos¢ pH
wynosila 0, zaszty nastepujace reakcje redoks:

1) 2 KMnO4 + 10 KCl + 8 HoSO4 — 5Cly + 2 MnSO4 + 6 K2SO4 + 8 H2O

jonowo: 2 MnO,; + 10 ClI~ + 16 H30" — 5 Cl, + 2 Mn®" 4 24 H,0



2) 2 KMnO4s + 10KI + 8 HsSO4s — 51 + 2MnSO4 + 6 KsSO4s + 8 H2O
jonowo: 2 MnO; + 10I" + 16 H;0" — 51, + 2 Mn*" + 24 H,0
3) 2 KMnOs + 10 KBr + 8 H»SO4 — 5 Brs + 2 MnSO4 + 6 K53SO4 + 8 H2O

jonowo: 2 MnO, + 10 Br~ + 16 H30" — 5 Bry, + 2 Mn®*" + 24 H,0

Jak mozna zauwazy¢, w reakcji redoks biorg udziat jony oksoniowe, mozna wiec
wywnioskowac, ze wplywajg one na potencjat redoks reakcji. Zatem réwnanie
reakcji redukcji jonéw nadmanganianowych(VII) mozna zapisa¢ nastepujaco:

MnO; + 8 H;0" + 5e~ — Mn*" + 12H,0

W celu redukcji jednego mola jonéw manganianowych(VII), potrzebne jest osiem moli
jonow oksoniowych oraz pi¢¢ moli elektronéw. Potencjat standardowy redoks powyzszej
reakcji wynosi 1,51 V.

Tak jak przedstawiono w doswiadczeniu, wraz ze wzrostem pH ukladu zmniejsza si¢
potencjal redoks manganianu(VII) potasu.
Wazne!

W celu wyjasnienia tego zjawiska, nalezy si¢ postuzy¢ rownaniem Nernsta, ktore pozwoli
obliczy¢ potencjat redoks dowolnej reakciji:

0,059 utl]™ - [H;01]°
E:E0+E:EO+—-log[ | [;’ )
n [red]

gdzie:

o EY - standardowy potencijat redoks, ktory odczytywany jest z tablic;
» n - liczba moli wymienionych elektronow;

[utl] - stezenie jonéw utlenionych hnlzg ] :

—

[red] - stezenie jonow zredukowanych [;?33 } ;

[Hgoﬂ - stezenie jonow oksoniowych [din(zlf};
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e m, o, p - liczba moli jonow wynikajgca z reakcji potowkowej (wspotczynniki
stechometryczne).

Dla doswiadczenia z redukcja jonéw nadmanganianowych(VII) wyglada ono
nastepujgco:

0059 | M0, [0

E=E"+
5 [Mn? |

Przyktad 1

Oblicz potencjat redoks dla procesu redukcji jonu manganianowego(VII) w srodowisku
kwasowym, przy pH rownym odpowiednio: 0, 4 i 6. W obliczeniach przyjmij stezenie
jonéw manganianowych(VII) réwne 0,001 ?—I$.

Krok 1. Zapisz réwnanie reakcji potéwkowej redukcji nadmanaganianu (VII).
MnO4~ +8H30" +5e~ — Mn*! + 12 H,0

Krok 2. Zapisz wzor Nernsta.

[ut]"-[Hs0"]°
[red]?

E=E'+E=E"+ %% .log

Krok 3. Odczytaj z tablic fizykochemicznych wartos¢ standardowego potencjatu

reakcji redukcji jonéw manganianowych(VII).
E'=151V
Krok 4. Oblicz stezenie jonow oksoniowych.

Pamietayj:
pH = —log[H30"] stad [H30"] = 10-PH

DlapH =0 [£:07] =107 = 1070 1 22

DlapH=4 [H;07] =10 =10"*=0,0001 2

dm?®

DlapH=6 [Hs0"] =10""" =10"° = 0,000001 2%

dm?

Krok 5. Okred], ile moli elektronow bierze udziat w reakcji redoks.



n=>5
Krok 6. Okredl, ile moli jonow oksoniowych bierze udzial w reakcji redoks.
0o=28
Krok 7. Oblicz potencijat redoks w zaleznosci od pH.
DlapH =0
E=1,51V+ 209 . Jog QOUA)] _ g5y

(0,001)

DlapH =4

_ 0,059 (0,001 ‘:;)-(0,0001
B =151V + %2 . 1og d(o,om;;ﬂ_o;)

mol
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) = 1,13V

DlapH =6

8
(0,001 m—l) : (0,000001“‘—(’1)
dm3 dm3

(0,001%)

E =151V + 22 .log = 0,94V

Odpowiedz

Potencjat utleniajgcy jonu manganianowego(VII) dla odpowiednich pH wynosi

odpowiednio:

pPH=0==FE=151V
pH=4==FE=1,13V
pH=6==FE=094V

Uwaga:

Wraz ze wzrostem pH (co za tym idzie - spadkiem stezenia jonéw oksoniowych),

potencjat redoks jonéw manganianowych(VII) zmniejsza sie. Porownajmy wartosci
potencjatu redoks dla pary MnO |M112+ w roznym pH do wartosci potencjalu redoks
reakcij.

E°2I|I; = 0,54V



EY2Cl" |Cl; = 1,36 V
E°2Br |Bry = 1,00V

Mozna zauwazy¢, ze reakcje chemiczne przebiegly tylko w probowkach, w ktorych
potencjat redoks MnO, Mn?2" byt wyzszy od potencjatu redoks odpowiednich

fluorowcow.

Porownujac potencjaty dwoch par redoks, nalezy pamietac, ze utlenianie zachodzi w tej
parze, ktora wykazuje nizszy potencjal w danych warunkach, a redukcja w tej, ktora
wykazuje wyzszy potencjat.

Przykladowo, w ponizszej parze aktywniejszym metalem jest cynk (Zn), ktory wykazuje
bardziej ujemny (a wigc nizszy) potencjal, a metalem mniej aktywnym jest miedz (Cu), ktora
wykazuje potencjat bardziej dodatni (zatem wyzszy).

Cu’"+2e - Cu E°=+40,34V

Zn*" +2e —Zn E°=-0,76V

Biorgc pod uwage potencjaty elektrochemiczne, zauwazymy, ze reakcja pomiedzy tymi
metalami bedzie zachodzi¢ w nastepujacy sposob:

Cu*" +Zn — Zn*" + Cu

Czyli cynk ulegnie utlenieniu, a miedz redukcji. Natomiast nie jest mozliwa reakcja
odwrotna, w ktorej cynk ulegnie redukciji, a miedz utlenieniu.

Stownik
odczyn roztworu

cecha roztworu elektrolitu, zalezna od wzajemnego stosunku stezen jonéow HsO" i OH™;
odczyn roztworu wodnego moze by¢ kwasowy, zasadowy albo obojetny
potencjat utleniajgco-redukujacy

potencjal redoks, potencjal pary redoks, potencijat elektrody zbudowanejz danej pary
redoks (np. Pb ‘ Pb?"); stuzy do okreglania zdolnosci tej pary do udziatu w reakcjach
utleniania-redukcji; im bardziej ujemna warto$¢ potencjatu E°, tym forma zredukowana
danejpary redoks jest silniejszym reduktorem

reakcja oksydacyjno-redukcyjna




reakcja utleniania-redukciji, reakcja redoks, reakcja, w ktorej dochodzi do przeniesienia
jednego lub wiecej elektronow od atomu, jonu lub czgsteczki donora (czyli reduktora) do
akceptora (czyli utleniacza)
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Polecenie 1

Przeprowadz doswiadczenie w laboratorium chemicznym. Twoim zadaniem jest zbadanie
wptywu odczynu $rodowiska na przebieg reakcji manganianu(VII) potasu z tiosiarczanem
sodu. Rozwiaz problem badawczy i zweryfikuj hipoteze.

Badanie manganianu(VII) potasu w srodowisku kwasowym, obojetnym i zasadowym.

Reakcja manganianu(VII) potasu w $rodowisku kwasowym
Reakcja manganianu(VII) potasu w srodowisku obojetnym

Reakcja manganianu(VII) potasu w $rodowisku zasadowym

Analiza doswiadczenia: Badanie wptywu odczynu $rodowiska na przebieg reakcji utleniania-
redukcji.

Problem badawczy: Czy reakcja manganianu(VIl) potasu z tiosiarczanem sodu przebiega
zaleznie od srodowiska prowadzenia reakcji?

Hipoteza: Odczyn srodowiska wptywa na przebieg reakcji utleniania-redukcji.

Przebieg doswiadczenia:

1. Do probowki umieszczonej na statywie, odmierz niewielka ilos¢ roztworu
manganianu(VIl) potasu.

2. Dodaj jeden z wybranych odczynnikdéw: roztwér kwasu chlorowdorowego, wode
destylowang lub roztwér wodorotlenku sodu.

3. Do proboéwki dodaj niewielka ilos¢ wodnego roztworu tiosiarczanu sodu.

4. Wytrzasnij zawartosé probéwki.




Obserwacje:

Wyniki:

Whioski:
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probéwka




10

11

12

kolba kulista ptaskodenna

kolba stozkowa

szalki Petriego

cylinder miarowy

lejek szklany

bagietka szklana

tyzka metalowa

tyzka do spalan

szczypce laboratoryjne



pipety Pasteura

13

tapa drewniana

14

trojnog z siatka

15

palnik laboratoryjny

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Zaznacz prawidtowg opowiedz.

Wraz ze wzrostem pH uktadu zwigksza sie potencjat redoks manganianu(VII)
Q potasu.

Wraz ze spadkiem pH uktadu zmniejsza sie potencjat redoks manganianu(VII)
O potasu.

Wraz ze wzrostem pH uktadu zmniejsza sie potencjat redoks manganianu(VII)
O potasu.

Cwiczenie 2 G
Dopasuj wartosci pH do odczynu wodnego roztworu.

odczyn kwasowy

4] [57][10] 5] |2 (7]

odczyn obojetny

odczyn zasadowy




Cwiczenie 3 3

Uzupetnij wspoétczynniki stechiometryczne w przedstawionym réwnaniu reakcji.

________________________________________________________

________________________________________________________

______________

K550, + ‘H,0

BB 2




Cwiczenie 4 »

Na podstawie grafiki prezentujgcej wyniki doswiadczenia, wskaz, ktory ze zwigzkéw w danej
probdéwce jest utleniaczem, ktéry jest reduktorem, jaki jest odczyn srodowiska zachodzacej
reakcji oraz w jakiej formie wystepuje mangan w danej probéwce.

KMnQ, + H,SO, KMnO, + H,O KMnO, + KOH
L
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Probéwka Utleniacz Reduktor Odczyn Forma manganu
1
2
3

_______________________________________________________________________________________________

siarczan(IV) sodu ’ ‘ manganian(VII) potasu ’ ‘ siarczan(IV) sodu ’ ‘ woda ’ ‘ MnO, ’

siarczan(IV) sodu ’ ‘ kwas siarkowy(VT) ’ ‘ Mn?* ’ ‘ wodorotlenek potasu ’ ‘ kwasowy ’

manganian(VII) potasu ’ ‘ zasadowy ’ ‘ MnO, %~ ’ ‘ manganian(VII) potasu ’ ‘ obojetny ’




Cwiczenie 5 »

Uszereguj potencjaty standardowe par redoks, zgodnie ze wzrastajgcg moca utleniajaca.

E°2Cl" [Cl; = 1,36V =

E'217|I, = 0,54V $

E°2 Br™|Br; = 1,09V =
Cwiczenie 6 O
Uzupetnij wspdtczynniki stechiometryczne ponizszej reakcji potéwkowej.

S;05~ + OH™ — SO,* +Hy0 +e”
Na podstawie: Sliwa A., Obliczenia chemiczne. Zbior zadari z chemii nieorganicznej i analitycznej wraz z podstawami
teoretycznymi, Warszawa 1976.
Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie
umiesé je w wyznaczonym polu.
Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 O

Okresl, jak wptynie na zdolnos¢ redukujaca zwiekszenie pH nastepujacej reakcji.

Cr(OH); +50H — CrO,*” +4H,0 +3e~ E’= 0,12V

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

Okre$l, czy bedzie mozliwe utlenienie jondw bromkowych przy uzyciu kwasu arsenowego (V).

H;AsO4 + 2H3;0" + 2~ — HAsO, + 4H,0 E°=—-056V

Bro+2e” — 2Br- E°=100V

Odpowiedz:

Cwiczenie 9 @

Oblicz, jak zmieni sie potencjat standardowy ponizszej reakcji redoks w roztworze o wartosci

pH = 36 i stezeniu jondw dichromianowych(VI), réwnego 0,01

mol
m?

d

Cro072 +14H30" +6e —2Cr*" +21H,0 E°=1,33V

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Robert Wroébel, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Badanie wptywu odczynu Srodowiska na przebieg reakcji utleniania-redukcji

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:
2) ocenia wiarygodnos¢ uzyskanych danych.

Zakres rozszerzony

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

7) przewiduje produkty redukcji joné6w manganianowych(VII) w zaleznosci od srodowiska,
a takze jonoéw dichromianowych(VI) w Srodowisku kwasowym,; 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:

» pisze rownania reakcji utleniania-redukcji w zaleznosci od srodowiska;
e wyjasnia, jak odczyn srodowiska reakcji wptywa na reakcje utleniania-redukcij;



» wykonuje doswiadczenie, w ktorym udowodnia wplyw srodowiska na reakcje
utlenienia-redukcii.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatu zrodtowego;
e C¢wiczenia uczniowskie;

e wirtualne laboratorium;

e technika bateria;

o eksperyment chemiczny.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;
pracaw grupach,;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu,

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

rzutnik multimedialny.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje, zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu, po czym zadaje uczniom pytanie: ,Czy odczyn
roztworu moze wplywac na przebieg reakcji utleniania-redukc;ji?”.

2. Rozpoznanie wiedzy wstepnej uczniow. Uczniowie starajg sie odnalez¢ przyktady
reakcji utleniania-redukciji, ktorych przebieg jest warunkowany odczynem roztworu?
Uczniowie korzystaja z dostepnych zrodet informacii.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadza w portfolio.

Faza realizacyjna:



1. Eksperyment chemiczny - ,Badanie wptywu pH na przebieg reakcii
utleniania-redukcji”. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na grupy, rozdaje karty pracy.
Uczniowie wybierajg odpowiednie szkto, sprzet laboratoryjny oraz odczynniki
chemiczne. Uczniowie samodzielnie formutujg pytanie badawcze i hipoteze, rysuja
schemat doswiadczenia i wykonuja kolejno czynnosci podane w instrukciji (patrz
polecenie 1, zawarte w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj’). Uczniowie obserwuja zmiany
podczas eksperymentu, zapisuja rownania reakcji chemicznych, wyciggaja wnioski
(wszystko zapisuja w kartach pracy). Na forum catej klasy nastepuje weryfikacja pod
wzgledem merytorycznym zaprezentowanych przez liderow grup efektow pracy.
Rownania reakcji chemicznych chetni uczniowie zapisujg na tablicy celem
sprawdzenia poprawnosci zapisu. Nauczyciel wyjasnia ewentualnie zaistniate
niezrozumiate kwestie.

2. Nauczyciel poleca uczniom prace w parach z wirtualnym laboratorium. Uczniowie
zapoznaja si¢ z poleceniem w medium i rozwigzuja zawarte tam ¢wiczenia.

3. Nauczyciel zapowiada uczniom, ze bedg rozwiazywac ¢wiczenia nr 3-8, zawarte
w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” - od najprostszych do najtrudniejszych.
Uczniowie wykonujg zadania w parach. Po ustalonym czasie, wybrane osoby
przedstawiaja odpowiedzi, a pozostali wspolnie ustosunkowujg sie do nich. Nauczyciel
w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom
informacji zwrotnej. Prowadzgcy zapowiada uczniom, ze w kolejnym kroku bedg
rozwigzywac ¢wiczenia nr 11 2 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Kazdy z uczniow wykonuje
¢wiczenia samodzielnie. Po ustalonym czasie, znéw wybrani uczniowie przedstawiaja
rozwigzania. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczaja samoprzylepnymi karteczkami, w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy
bateria nie jest natadowana w 100%, zastanawiaja si¢, w jaki sposob podnie$¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja zawarte w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia,
ktorych nie zdgzyli wykonac na lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

WL-I moze by¢ wykorzystane podczas lekcji do zobrazowania uczniom wptywu pH na
reakcje utleniania-redukcji. Uczniowie mogg wykorzysta¢ medium podczas
przygotowywania si¢ do lekcji czy pracy kontrolnej, a uczniowie nieobecni na lekcji do
samoksztatlcenia w celu uzupeknienia luk kompetencyjnych.



Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowana baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz
samoprzylepne karteczki dla uczniow.

2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

o Czym s3a reakcje utleniania-redukc;ji?
o Jak wartos¢ pH wplywa na reakcje utleniania-redukciji?

3. Doswiadczenie chemiczne ,Badanie wplywu pH na przebieg reakcji
utleniania-redukcji”.

Szkto i sprzet laboratoryjny, odczynniki chemiczne do przeprowadzenia eksperymentu
oraz instrukcja wykonania opisane w poleceniu 1, zawartym w e-materiale w sekcji
LPrzeczytaj’.

4. Karty charakterystyk substancji chemicznych.
5. Karta pracy ucznia:
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