OKTATAS

Van egy elméletem: régen ndlunk is voltak tudésok, kiilsnben hon-
nan lehetnének trhajéink. De azéta mdr elfelejtettiik Sket. Lehet, hogy
elsdre butasdgnak tiinik, de gondoljanak bele: nem is tudjuk, hogyan
miikédnek a gépeink, amiket haszndlunk! Valaki csak kitaldlta ket,
a tervrajzok nem néhettek ki a f6ldbél, igaz? Majd ha az emberek el-
jutnak arra a fejlettségi szintre, amin mi vagyunk, taldn mdr 6k sem
gondolkodnak tébbet, mert foloslegesnek érzik. De tényleg az? Folos-
leges gondolkodni egy bizonyos pont utdn?

A mesepdlydzat értékét Szdntay Csaba, a TETT egyik 6tletaddja
abban ldtja, hogy: ,,A TETT lehetGséget ad a didkoknak arra, hogy
sajdt nyelviikon, sajét alkotd onkifejezésiikkel fogalmazzdk meg
a természettudomdnyokhoz kapcsolddé gondolataikat — szd-
munkra pedig nagy orém ldtni, hogy évrdl évre egyre tobb fiatal
kapcsolddik be ebbe az inspirdlé kozosségbe.”

Gratuldlunk minden meseirénak az alkotdsdhoz, a dijazottaknak
eredményiikhéz. Koszonjiik a fiatal alkotéknak, hogy ezt a napot

Kézpont!

Kovdcs Mihdly — Murdnyi Zoltdn

Koyacs Mibdly - Murényi Z
Hogyan tegyiik él6vé a kémidt?
76ld és fenntarthatd
kémiai gyakorlatok

a kozépiskolai oktatdsban

z6ld kémia és a fenntarthatsdg ké-
midja nem csupdn divathulldm, ha-
nem j6 lehetdség arra, hogy motivdljuk a
didkokat a kémia tanuldsdra. A zold és fenn-
tarthat6 kémia oktatdsa reményeink sze-
rint novelheti a kémidval kapcsolatos pd-
lydk vonzerejét, mivel aktudlis problémd-
kon keresztiil kozelithetjiik meg a tananya-
got. Emellett a z6ld kémia elveinek megis-
merése hozzdjdrulhat a kémidval kapcso-
latos ellenérzések lekiizdéséhez is, hiszen
egyik {6 célja épp a mérgezd, kornyezet-
kdrosité anyagok helyettesitése. [1] Felis-
merve a téma fontossdgét az IUPAC koor-
dindldsdval egy 57 orszdgra kiterjedd ku-
tatds zajlott, amely arra kereste a vélaszt,
mi neheziti és mi segitheti a z6ld és fenn-
tarthatd kémiai gyakorlatok alkalmazdsat
a tandri munka sordn, valamint feltérké-
pezte a mdr 1étezd j6 gyakorlatokat is. [2]
A didkok rendszeresen taldlkozhatnak a
vildg siirgetd kornyezeti problémadival, en-
nek hatdsai tetten érhetSk a kémia tantdrgy
esetében is, a vegyipar gyakran jelenik meg
negativ szinben, az ismerethidny pedig a
kemofdbia tdptalaja. [3] A zold és fenn-
tarthaté kémia oktatdsa segithet ennek a
képnek az drnyaldsdban, mivel a kémidt a
problémadk megolddsdnak egyik eszkoze-
ként mutatja be.
A kutatds eredményei — a magyar és a
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nemzetkozi adatok dsszevetése alapjan —
egyértelmden azt mutatjdk, hogy a kémia-
tandrok vildgszerte hasonld tdémogatdst vér-
nak (pl. médszertani segédlet) és hasonld
akaddlyokkal kell szembenézzenek (pl. id6-
hidny, eszkozhidny, laborbiztonsdg). [4] A
z6ld kémidhoz kapcsol6dd kisérletek és
gyakorlatok, valamint a fenntarthatésdg-
gal kapcsolatos megfontoldsok részben va-
laszt jelenthetnek ezekre a problémdkra is,
hiszen céljaik kozt szerepel a gazdasdgos
anyaghaszndlat, a vegyszerigény csokken-
tése és a biztonsdgos anyagok hasznalata.
Kiilonosképp hasznosnak ldtszanak ebbdl
a szempontbdl a hétkoznapi anyagok se-
gitségével megvaldsithatéd mikrokisérletek,
projektek vagy épp a kornyezetben taldl-
haté anyagok vizsgdlatai. Ezek a gyakorla-
tok a kornyezeti nevelésnek is kival6 esz-
kozei lehetnek, hiszen a z6ld kémia és a
fenntarthatdsdg szemléletmddként jelenik
meg benniik, nem pusztdn tananyagként.
Ez a szemléletvaltds sziikséges a tandrok
részérdl a fenntarthat6sdgi nevelés érdemi
megvaldsitasdhoz.

Ez a két gondolkodasi irdnyzat kozeli ro-
kon, hiszen mindkett§ kornyezetvédelmi
megfontoldsokbdl ered, mégis j6l megkii-
l6nboztethetd. [5] A zold kémia tudomény-
dga elsGsorban a veszélyes anyagok okozta
katasztréfdkra adott vélaszként jott létre,

szdmunkra is iinnepnappd tették. Taldlkozunk 2027-ben.

Kiss Tamds

amilyenek példdul a DDT okozta problé-
mdk vagy a bhopali katasztréfa. F§ célja
tehdt az egészségre és a kornyezetre drtal-
mas vegyiiletek haszndlatdnak, elgéllitds4-
nak csokkentése, illetve lehet§ség szerinti
kivéltdsa kevésbé drtalmas alternativakkal.
Ezt a célt foglalta rendszerbe Anastas és
Warner 12 alapelv formdjéban. [6]

Mig a fenntarthatdsdg gondolata sokkal
inkdbb abbdl a felismerésbdl indul ki, hogy
bolygénk eréforrdsai végesek, mégis sze-
retnénk jobb életfeltételeket biztositani ma-
gunk és a kovetkezd nemzedék szdmadra.
Ennek jegyében fogalmazott meg az ENSZ
2015-ben 17 fenntarthatdségi célt (SDG-k)
[7]. A két teriilet kozotti kiilonbség ebbdl
mdr konnyen megérthetd: 1étezhet példdul
olyan anyag, aminek a haszndlata fenn-
tarthatd, de kornyezeti vagy egészségiigyi
hatdsai miatt nem tekinthet§ zoldnek; és
forditva: lehet egy anyag biztonsdgos, még-
is fenntarthatatlan példdul gazdasdgi okok-
bdl, {gy viszont nem felel meg az iparoso-
ddssal kapcsolatos fenntarthatdsdgi célnak.

A kémidn beliili dtfedések vizsgélatt el-
engedve kanyarodjunk vissza az oktatds-
hoz. Ebbél a szempontbdl vizsgdlva kozos
a két teriiletben, hogy a zold és fenntart-
hat$ kémia oktatdsi gyakorlatba valg be-
emelésével kortars tudomanyos és mérns-
ki problémédkkal taldlkozhatnak a tanul6k.
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Elég arra gondolni, hogy az elmult 25 év
kémiai Nobel-difjai koziil tobb is kapcsolatba
hozhat6 ezekkel a teriiletekkel, de az is so-
kat mondd, hogy a Google Tuddson 2026
februdrjdban a ,,green and sustainable che-
mistry” kifejezésre keresve és a 2020 6ta
eltelt id6re sztkitve t6bb mint 60 000 ta-
lélatot kaptunk. Mindez arra utal, hogy ez
a témakor alkalmas lehet a kémia tan-
tdrgy tananyagdnak elavultsdgdbdl fakadé
problémdk enyhitésére: ezt lehetséges ok-
ként emlitették a kémidval kapcsolatos pé-
lyavélasztdsi hajlandésdg nemzetkozi szin-
ten megfigyelhetd csokkenésére [4], mig
Keglevich Kristdf e lapban azt vetette fel,
hogy ez a tdrgy népszertiségének csokke-
nésében is szerepet jitszhat. 8]

Ha a z6ld és fenntarthat6 kémidval kap-
csolatba keriilhetnek a didkok, megldthat-
nak olyan karrierutakat, amelyek addig
szdmukra ismeretlenek voltak. Taldlkozhat-
nak azzal, hogy a kémia egy ma is €16, mo-
dern és fejl6dg tudomdny, amely nemcsak
a problémdk okozdja, de a megolddsok ke-
resésének egyik legfontosabb teriilete. A
kapcsolatteremtés egyik legfontosabb sze-
repldje az iskoldban a tandr, igy az itt be-
mutatott kutatds keretein beliil feltdrtuk,
mi segiti és mi hétrdltatja a kiilonbozg or-
szdgokban dolgozé kémiatandrokat.

A magyarorszdgi vélaszaddk tobbsége
azt tartotta a legnagyobb akaddlynak, hogy
kevés az id§, kivaltképp a tandrdkon, ez-
utdn kovetkezett az eszkoz- és vegyszerhi-
dny. [9] Sokan emlitették emellett a nagy
létszdmu osztdlyok és a fegyelmezetlensé-
gek miatti baleseti kockdzatokat. Az a ta-
ldn sokakat meglepd helyzet, hogy az itt
felvetett problémadkkal egydltaldn nem va-
gyunk egyediil. [4] Ugyanigy a leggyak-
rabban emlitett akaddly az 6sszes eurdpai
vélaszadot tekintve is a tul kevésnek tar-
tott tandrai id6, amit az eszkoz- és vegy-
szerhidny kovetett, és egyébként Ocednid-
tdl eltekintve vildgszinten is ez volt a két
leggyakrabban emlitett ok, legfeljebb mds
sorrendben. A kémiaoktatds el§tt 4ll6 ki-
hivés tehdt vildgszintd.

Ezekre a problémédkra részben vélaszt
jelenthet, ha a zold kémia elveit alkalmaz-
zuk iskolai kornyezetre, hiszen cél a vegy-
szerigény csokkentése. Amennyiben keve-
sebb vegyszerre van sziikség, igy vegyszer-
hidny is nehezebben alakulhat ki. Emellett
a balesetveszély is csokken, hiszen fontos
cél a veszélyes anyagok biztonsdgosabb al-
ternativdra val6 lecserélése. Vilaszaddink
arrdl szdmoltak be, hogy abban, hogy tsbb
z6ld és fenntarthaté kémiai kisérletet al-
kalmazzanak munkdjuk sordn, a legna-
gyobb segitséget a kidolgozott feladatla-
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pok, egy kisérletgydjtemény és a témdban
tartott workshop vagy tovabbképzés jelen-
tené. Epp ezért kiilonosen fontos, hogy a
kutatds részeként j6 gyakorlatok gytjtése is
zajlott.

Bédrmilyen didaktikai célra alkalmazott
kisérlet lehet zold és fenntarthaté szemlé-
letd. Haszndlhaté motivéldsra, j ismere-
tek bevezetésére stb. Egyszerre ldtvdnyos
és biztonsdgos példdul a gdztorvények meg-
értését segitd pillecukor-kisérlet [10]; eb-
ben a kisérletben a tanulék egy fecsken-
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débe zért pillecukron vizsgdljék a nyomds
véltozdsdra bekovetkezd térfogatvaltozdst.

Szintén motivdlé hatdssal birhat, ha a
hdztartdsbdl ismert anyagokat haszndlunk
a kémiadrdn, ami amellett, hogy megfelel
a zold kémia azon kovetelményének, hogy
haszndljunk biztonsdgosabb anyagokat, kii-
l6nboz8 kémiai koncepcick megismerését
is szolgdlhatja. [9], [11] Népszertek az in-
terneten is az ecet és a szédabikarbéna re-
akcidjdnak kiilénb6z8 bemutatdsi médjai,
de ide sorolhaté a h6bomlds bemutatdsa a
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megszokott kdlium-permangandt helyett
szalalkdlival. Igaz, az el6bbi is valaha meg-
taldlhat6 volt minden hdztartdsban, de mdra
elttint, és az utdbbi is egyre jobban vissza-
szorul, a legtibb élelmiszerboltban azon-
ban még mindig olcsén beszerezhetd. Ide
sorolhatd a citromelem készitése is, de sok
mds hdztartdsbdl ismert anyag vagy hulla-
dék is haszndlhaté kisérletekhez: s6, tojds-
héj, szédabikarbéna, mosészéda, cukor,
pezsgGtablettdk, olaj, ételfesték, mosoga-
tdszer stb. Az olajjal példdul bemutathatd,
hogy hogyan lehet eltdvolitani egy olajfol-
tot a viz felszinérél.

A hétkoznapokban is felhaszndlhat6 tu-
ddst, illetve a zold kémia hétkdznapokra
val6 alkalmazdsdt is segiti, ha hdztartdsi
anyagokat haszndlunk, ennek jé példdja a
vizk§oldds, hiszen az erds savak lecserélhe-
ték citromsavra vagy ecetre [9], [10]. Volt
valaszadd, aki kiemelte, hogy a zoldebb
tisztitdsi eljdrdsok bemutathatdk az osz-
télyterem takaritdsdn keresztil is. Szintén
a hdztartdshoz kothet8k a konyhakémiai
kisérletek, példdul a fermentdlds és a hdzi
ecetkészités, vagy a kozmetikumok el§dl-
litdsa és a szappanf§zés. A f6z¢és kapcsdn
volt, aki kiemelte, hogy akdr az osztélyki-
rdndulds is jé alkalom lehet egy kis kony-
hakémidzdsra, ha a didkok maguk féznek.

A meglévd kisérletek jelentds része is
alkalmasnak l4tszik a zold és fenntarhaté
kémia elveinek bemutatdsdra némi szem-
léletvéltdssal. A titrdlds sordn megemlithetd
a felesleg elkeriilésének elve, vagy minimd-
lisan dtdolgozva a gyakorlatot, a higabb ol-
datok haszndlatdval csokkenthetd a vegy-
szerigény.

A felhasznédlandé reaktdnsok mennyisé-
gének csokkentésére jé eszkozt jelentenek
emellett a példdul a mikrolemezeken vagy
lefélidzott papirlapon elvégezhetd szuper-
mikro-kisérletek: cseppreakcick [9], [10].
A kiilonb6z6 szinreakcick és csapadékkép-
z8dési reakcidk jél bemutathatdk ilyen
mdédon, ami a vegyszerigény mellett a sziik-
séges id6t is csokkenti mind a tandran,
mind az el6késziiletek és a takaritds so-
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rdn. A mosogatds elkeriilése pedig nem-
csak a pedagdgus szdmdra kellemes, ha-
nem a vizfelhaszndlds csokkentésével is jdr,
ami a fenntarthatdsdgnak is fontos eleme!
Szintén ebbe a kategdridba tartozik az alu-
minium pénzérme sdsavcseppre helyezése,
illetve a kristdlynovesztés nagyité vagy
mikroszkdp alatt. Volt olyan vélaszadd, aki
kiemelte, hogy a csoportmunka — az egyéb-
ként ismert pedagdgiai céljain tdl - szin-
tén alkalmas a vegyszerigény csokkenté-
sére.

Tipikusan a fenntarthat6sdghoz kapcsol-
haté a hulladékok kezelése, djrahaszndlata.
Ennek kapcsdn emlitették a vélaszaddk a
PLA komposztédldsdnak bemutatdsdt vagy
Ujrahasznositott papir készitését. A mt-
anyagok égetésekor keletkez8 anyagok ki-
mutatdsa kapcsdn pedig ki lehet térni az
Ujrahaszndlat fontossdgdra. Bemutathaték
olyan kisérletek, melyekben a termékeket
haszndljuk tovdbbi kisérletekre. Szintén
csak szemléletvdltds szikséges olyan klasz-
szikus kisérletek kapcsdn, mint a klér fej-
lesztése, majd a gdzfelesleggel brémos viz
elgdllitdsa, vagy a magnéziumszalag égé-
se, amikor az oxidot sav-bdzis indikdtort
tartalmazd vizbe szérjuk. Ilyenkor azt az
anyagot haszndljuk jabb kisérlethez, ami
egyébként hulladék lenne. Az indikdtorok
pedig lecserélhet8k a gyiimolcsokbdl, lila-
kdposztabdl ismert antocidnokra vagy a
kurkumdbdl alkohollal kioldhaté kurku-
minra. [9], [10]

Ezzel szemben a sztiken vett z6ld kémid-
hoz tartozik egy gyakorlat, amit Portuga-
lidban kell elvégezniiik a 11. évfolyamos di-
dkoknak; ennek sordn acetilszalicilsavat 4l-
litanak el8. Az eredményeiket a zold kémia
12 elve alapjdn kell kiértékelniiik, kiilonos
tekintettel az atomhatékonységra. [11]

A biztonsdgosabban elvégezhetd kisér-
letek lehet6vé teszik azt is, hogy bédtrabban
nytlhassanak a tandrok olyan mddszerek-
hez, mint a kutatdsalapu tanulds, a kisérlet-
tervezés. A kevésbé veszélyes anyagok hasz-
ndlata ugyanis csokkenti az esetleg rosszul
sikertiilt kisérletek kockdzatdt. [9]

Talélkozhattunk tehdt tobb olyan gya-
korlattal is, amelyek konnyebben, olcséb-
ban beszerezhet§ vagy biztonsdgosabb anya-
gokat haszndlnak, és azt is ldthattuk, hogy
sok tandr a meglévg kisérletekben felfe-
dezte a lehet§séget arra, hogy a zold és a
fenntarthaté kémia megfontoldsait beve-
zesse a tandrdn. Nem is cél mindent lecse-
rélni, megtanithatdk tovabbra is ugyanazok
a fogalmak, mint régen, gyakran ugyan-
azokkal a reakcidkkal, csak mds irdnybdl
kozelitve, 4j szemiivegen 4t nézve. A zold
és fenntarthaté kémia nem teher, hanem
4j lehet8ség a kémiaoktatdsban, hogy a
tandr véltozdsokat inditson el. A didkok-
nak mutatott jov6kép ugyanis kulcsfontos-
sdgd mind a tandrai motivdcid, mind a
pélyavélasztds szempontjabdl. Egyik vélasz-
addnkat idézve: a kornyezettel kapcsolatos
tananyag nagyon j6 lehetdség arra, hogy
érdekessé tegyiik az ordt és bevonjuk a ta-
nuldkat ,,ugy, hogy kézben folyamatosan
tanuljdk, hogyan lehetnek a bolygénk meg-
ment6i”.

Albert Schweitzer szavaival élve: ,,A példa
nem a legfontosabb dolog, amivel mdsokat
befolydsolhatunk. Hanem az egyetlen.” Te-
hdt a kornyezeti és fenntarthatdsdgi nevelés
megvaldsitdsa nem mds, mint tandri (tan-
testiileti), csalddi és tarsadalmi példamu-
tatds!

Zérédsként koszonjiik eztton is minda-
zon tandrok segitségét, akik védlaszukkal
hozzdjdrultak ennek a kutatdsnak az ered-
ményeihez!
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