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Enota je zasnovana kot kombinacija e-enote in laboratorijskega dela. 
Cilj enote: 
· kolorimetrična ocena učinkovitosti uporabe reakcij obarjanja in redukcije za odstranjevanje bakrovih ionov iz odpadnih vod.

Kompetence:

· sposobnost postavljanja hipotez o možnih produktih reakcij bakrovih ionov s solmi in hidroksidi ter kovinami ob uporabi tabele topnosti soli in hidroksidov v vodi in tabele elektrokemijske redoks vrste,
· sposobnost izvajanja poskusov po navodilih za eksperimentalno preverjanje hipotez,

· sposobnost uporabe očesa kot inštrumenta za oceno koncentracije snovi v vodni raztopini na osnovi intenzitete obarvanosti raztopine,
· sposobnost kritičnega vrednotenja eksperimentalnih rezultatov in opredeljevanja prednosti in pomanjkljivosti izbranih metod.
Predznanje:

· ionske reakcije in zapisi enačb reakcij,
· oksidacija in redukcija,
· elektrokemijska redoks vrsta. 

Reagenti in potrebščine:
· Odpadna voda, ki vsebuje bakrove ione (koncentracija od 0,3 -0,45 mol/L)

· Standardna raztopina CuSO4(aq) – 0,50 mol/L 

· Ba(NO3)2(aq) – 1 mol/L

· NaOH(aq) – 1 mol/L

· KNO3(aq) – 1 mol/L

· Al folija

· Cinkove granule (male) 
· Blistri

· Deionizirana voda

· Epruvete in stojalo
· Kapalne stekleničke 

· Steklene palčke

· Trije manjši liji

· Filtrirni papir
· Posode za odpadke
Podatki:

Tabela: Topnost snovi

	Snov 
	Topnost v vodi 

	Ba(NO3)2 
	79 g/L (20o C)

	BaSO4
	netopen

	CuSO4.5 H2O
	316 g/L (20o C)

	Cu(NO3)2
	topen

	NaOH
	1,1 kg/L

	Na2SO4
	2680 g/L

	Cu(OH)2
	2,5 mg/L (25o C)

	KNO3
	357 g/L

	K2SO4
	11 g/L (20o C)

	Al2(SO4)3
	870 g/L

	ZnSO4
	topen


Tabela: Elektrokemijska redoks vrsta

	Kovina/kation
	E° (volti)

	Litij/Li+
	-3.03

	Kalij/K+
	-2.92

	Kalcij/Ca2+
	-2.87

	Natrij/Na+
	-2.71

	Magnezij/Mg2+
	-2.37

	Aluminij/Al3+
	-1.66

	Cink/Zn2+
	-0.76

	Železo/Fe2+
	-0.44

	Svinec/Pb2+
	-0.13

	Vodik/H+
	0

	Baker/Cu2+
	+0.34

	Srebro/Ag+
	+0.80

	Zlato/Au3+
	+1.50


Konteks in naloga – delo z e-enoto
Problemi onesnaževanja vodotokov s težkimi kovinami. Odstranjevanje težkih kovin iz industrijskih odpadnih vod in ostankov šolskega eksperimentalnega dela. 

Eksperimentalno delo

Priprava primerjalnih raztopin CuSO4(aq) znane koncentracije

Dijaki dobijo v eni kapalni steklenički standardno raztopino CuSO4(aq) in v drugi deionizirano vodo. V vdolbinicah blistra pripravijo z razredčevanjem standardne raztopine devet primerjalnih raztopin bakrovega sulfata s koncentracijo od 0,056 mol/L do 0,50 mol/L, v deseti vdolbinici je deionizirana voda. Razredčujejo po shemi v tabeli.

Tabela: Postopek razredčevanja 
	Raztopine
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	Slepa

	CuSO4 (aq) 

kapljice
	1 


	2
	3
	4
	5
	6


	7
	8
	9
	

	Deionizirana voda, kapljice
	8 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	9

	c (mol/L(

	0,056
	0,111
	0,167
	0,222
	0,278
	0,333
	0,389
	0,444
	0,5
	0,0


Pričakovani rezultat za učitelja
[image: image1.jpg]



Slika: Primerjalne raztopine Cu2+ ionov znane koncentracije
Odstranjevanje bakrovih ionov iz odpadne vode – delo poteka v laboratoriju
V šestih epruvetah dijaki pripravijo reakcijske mešanice po shemi v tabeli.
Tabela: Priprava reakcijskih mešanic

	Epruvete/

reagenti
	1. Ba(NO3)2(aq)
	2.

NaOH(aq)
	3.

KNO3(aq)
	4.

Zn(s)
	5.

Al(s)
	6.

Primerjalna

	Volumen/masa [mL] oz. [g]
	4 
	4 
	4 
	2g*
	0,5 g*
	

	Voda [mL]
	0
	0
	0
	4
	4
	4

	Cu2+(odp) [mL]
	6
	6
	6
	6
	6
	6


*Uporabite majhne granule Zn, da je reakcijska površina čim večja. V primeru Al uporabite Al-folijo, ki jo zmečkajte, da bo površina kar največja. 

Vsebino epruvet pretresejo in počakajo 10-15 minut, da reakcije potečejo.
Pričakovani rezultati  za učitelja
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Slika: Reakcije odstranjevanja Cu2+ ionov iz odpadne vode
V nadaljevanju dijaki pripravijo šest kapalnih stekleničk in jih označijo 1. do 6. Po končanem obarjanju in redukciji  prefiltrirajo filrate 1., 2. in 4. epruvete v kapalne stekleničke, bistre raztopine pa samo prelijejo v kapalne stekleničke. 

V vdolbinice svežega blistra dodajo po 9 kapljic vsakega od filtratov.

Ocena učinkovitosti metod odstranjevanja bakrovih ionov – delo v e-učilnici

Vrednotenje učinkovitosti metod odstranjevanja bakrovih ionov iz odpadne vode izvedejo dijaki kolorimetrično, kot inštrument za oceno intenzitete barve uporabijo oko. Primerjajo intenziteto modre barve filtratov s primerjalnimi raztopinami CuSO4(aq) znane koncentracije in tako ocenijo koncentracijo Cu2+ ionov v posameznih filtratih. Tista metoda odstranjevanja, pri kateri je v filtratu ocenjena najnižja koncentracija Cu2+ ionov, je očitno najbolj učinkovita.
Pričakovani rezultati za učitelja
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Slika: Kolorimetrično primerjanje, z uporabo očesa, intenzitete modre barve filtratov (desni blister) s primerjalnimi raztopinami Cu2+ ionov znane koncentracije (levi blister)
Intenziteta modre barve v vdolbinici desnega blistra, ki je označena s številko 2 (kot reagent za odstranjevanje bakrovih ionov je bila v tem primeru uporabljena raztopina natrijevega hidroksida), je najmanjša, primerljiva je z intenziteto modre barve v prvi vdolbinici blistra na levi strani (spodnja vrsta). Koncentracija Cu2+ ionov je v tem primeru približno 0,056 mol/L. 

Dijaki izpolnijo delovni list Rezultati.

Preverjanje rezumevanja in ocenjevanje
Razumevanje preverijo dijaki z interaktivnimi nalogami, ki so vključene v e-enoto. V zaključku morajo dijaki doma izpolniti še delovni list Ocena učinkovitosti metod odstranjevanja in preverjanje razumevanja, ki ga dobijo v e-enoti. Delovni list skopirajo na trdi disk svojega računalnika, izpolnijo in po e-pošti ali osebno oddajo učitelju v oceno.
Posebnost

Pri ocenjevanju zadnjega delovnega lista morate biti zlasti pozorni na oceno prednosti in pomanjkljivosti metode odstranjevanja bakrovih ionov z natrijevim hidroksidom, ki se bo pokazala kot najbolj učinkovita. Pričakujemo, da bodo dijaki kot prednost navedli dejstvo, da je metoda hitra, reagent pa dostopen in poceni, zato je seveda njena uporaba vabljiva. Vendar ima metoda vrsto pomanjkljivosti: (1) voluminoznost oborine Cu(OH)2, ki predstavlja problem pri odlaganju, hkrati pa ima visoko vsebnost bakra, ki ga je škoda enostavno zavreči, (2) bazičnost filtrata, ki ga je potrebno pred izpustom v okolje nevtralizirati, kar terja uporabo dodatnega reagenta in postopka, kar podraži in podaljša postopek.  

Razgovor – priporočen po končanju enote
V razgovoru z dijaki se pogovorimo o rezultatih  vseh uporabljenih metod za odstranjevanje bakrovih ionov in njihovih posebnostih. Od dijakov želimo dobiti odgovor, zakaj Ba(NO3)2(aq) in KNO3(aq)  ne moremo uporabljati kot obarjalna reagenta za odstranjevanje bakrovih ionov. Uporabimo prvi del e-enote Postavljanje hipotez. Ob rezultatih  reakcije redukcije z granulami cinka in Al-folijo se kaže pogovoriti o uporabi elektrokemijske redoks vrste za napoved smeri poteka redoks reakcije, o vplivih površine kovine na učinkovitost reakcije, o prednostih – reciklaža bakra, o ionih Zn2+ in Al3+, ki nadomestijo Cu2+ ione v filtratu, o njihovi toksičnosti in vplivih na okolje. 

Ena od možnih didaktičnih izvedb e-enote
Učno enoto začnemo v e-učilnici, kamor prinesemo tudi pladnje z blistri, kapalnimi stekleničkami z deionizirano vodo in standardno raztopino bakrovega sulfata, zaščitnimi rokavicami in očali. Dijaki delajo v parih. Najprej si ogledajo uvodni del e-enote in se tako seznanijo s problemom in nalogo. Pri tem preverimo, ali so razumeli problem in nalogo, ki jih čaka v nadaljevanju. Sledi postavljanje hipotez o možnih produktih reakcij med bakrovimi ioni v odpadni vodi in reagenti za njihovo odstranjevanje. Hipoteze dijaki preverijo z uporabo interaktivnih nalog v e-enoti. Hipoteze temeljijo na razumevanju poteka ionskih in redoks reakcij. Dijakom sta v pomoč tabela Topnost snovi  v vodi in tabela Elektrokemijska redoks vrsta.
Nato izvedejo prvi del eksperimenta – po shemi v e-enoti pripravijo z razredčevanjem primerjalne raztopine Cu2+ ionov znanih koncentracij. 
Drugi del poskusa poteka v laboratoriju. Pri tem učitelj poskrbi, da so dijaki predhodno dobili delovni list »Metode odstranjevanja bakrovih ionov«. Po končanem poskusu, prinesejo dijaki blister s filtrati v računalniško učilnico in nadaljujejo z izpoljnjevanjem delovnega lista »Rezultati« ter interaktivno preverijo razumevanje. Doma izpolnijo še zadnji delovni list »Vrednotenje rezultatov in preverjanje razumevanja«, ki ga oddajo učitelju v oceno.
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