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Povzetek Eksperimentalno delo pri pouku kemije je podrocje, pri
katerem moramo dosledno upostevati nacela kemijske varnosti.
Kemijska varnost v najsirSem pomenu vkljucuje oceno in obvladovanje
tveganja — ustrezno ravnanje s kemikalijami pri pouku in v neposredni
okolici. Pomembno je prepoznavanje nevarnih snovi/kemikalij ter
tveganj, ki jth te snovi predstavljajo. V delu so predstavljeni
eksperimenti z izbranimi nevarnimi snovmi, ki se lahko izvajajo v
osnovni ali srednji Soli kot demonstracijski eksperimenti ali pa jih
izvajajo ucenci samostojno. Nekatere prej omenjene nevarne snovi, ki - gijuene besede:
jih uporablijamo v Solskih laboratorijih, se (v spremenjeni obliki) eksperimentalno

delo ucencev,

uporabljajo tudi v homeopatiji. Predstavljen je osnovni primer priprave tracijski

homeopatskih zdravil in primeri uporabe izbranih homeopatskih = eksperiment,

. s . .. k kemij
zdravil. Osredotodili smo se na homeopatska zdravila kemijskega PO "™
nevarne kemikalije,

izvora, ki jih lahko kupimo v nekaterih lekarnah po Sloveniji. homeopatija
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Abstract Experimental work by chemistry lessons is a field, where we
should consider the principles of chemical security. The chemical
security involves the assessment and the control of the risk — an
appropriate handling of chemicals during lessons and in the immediate
surroundings. It is important to identify the hazardous
substances/chemicals and the risks these substances pose. This work
presents the experiments with the chosen chemicals. Those
experiments could be used in primary or secondary school as
demonstrative experiments, or the experiments pupils can do
independently. Some of the hazardous chemicals, which we use in the
school chemistry lab, can also be used in homeopathy healing (in a
modified form). Basic example of preparation of homeopathic

medicines and examples of their use are presented. We will focus on

Zm,do‘;s homeopathic medicines of chemical origin that we can buy in some
chemicals, i )
homeopathy Slovenian pharmacies.
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Uvod

Kemikalije najdemo povsod okoli nas, tako doma kot na delovnih mestih, saj so zaradi
svojih specifi¢nih lastnosti siroko uporabne. Nekatere kemikalije imajo vrsto lastnosti, ki
predstavljajo dolo¢eno nevarnost za ¢loveka in/ali okolje, zato jih imenujemo nevarne
kemikalije. Pri delu s kemikalijami moramo na podlagi poznavanja njihovih lastnosti
upostevati osnovne principe za varno delo. Na tem podroc¢ju nam je v pomoc¢ uredba
REACH, katere glavni cilj je izboljSati varovanje zdravija in okolja pred tveganji, ki jih
lahko predstavljajo kemikalije. Uredba REACH je neposredno povezana z uredbo CLP,
ki predpisuje podatke o kemikalijah, pomembne za varno delo z njimi. Evropska
zakonodaja je z uredbo CLP usklajena z globalnim sistemom GHS, ki je osnova za
predpise o transportu nevarnih snovi. Poznavanje varnega rokovanja s kemikalijami je zelo
pomembno tudi v Solskem okolju. Na tem podrocju so nam poleg zakonodaje v pomoc
tudi nacela kemijske varnosti, katere temelji se pricnejo graditi ze v prvi triadi
osnovnosolskega izobrazevanja. Nekatere nevarne kemikalije, ki jih uporabljamo v Solskih
laboratorijih, se uporabljajo kot izhodis¢ne substance za izdelavo homeopatskih zdravil.

V prispevku je predstavljena povezava med obojim.
Teoreti¢ni del
Nevarne kemikalije in njihovo oznacevanje

Snovi oziroma kemikalije so v zakonodaji opredeljene kot kemijski elementi in njihove
spojine v naravnem stanju ali pridobljene s proizvodnimi postopki, vklju¢no z vsemi
dodatki, potrebnimi za ohranitev obstojnosti, in vsemi necisto¢ami, ki nastanejo pti
uporabljenem postopku. Opredelitev ne vkljucuje topil, ki se lahko izlocijo in ne vplivajo
na obstojnost snovi ali spremembo njene sestave (Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvrscanju, oznacevanju in pakiranju
snovi tet zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008).

Zavedanje o nevarnosti snovi sega dale¢ v zgodovino. Ena izmed pomembnejsih
osebnosti na tem podrocju je bil srednjeveski alkimist in zdravnik Paracelsus, ki je poznan
predvsem po njegovem izreku »Vse snovi so strup in nobene ni, ki ni strup. Le odmerek
lo¢i zdravilo od strupa« (Bacnik, 2011, 2019). Nekateri ga imenujejo za »oceta
toksikologije«, saj se nevarne snovi s tega vidika moc¢no naslanjajo na toksikologijo. To je

veda o strupenih snoveh in njthovem ucinkovanju. Strupenih snovi ne moremo preprosto
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deliti na strupene in nestrupene, ampak moramo pri tem upostevati tveganje, ki ga te snovi
predstavljajo (Smrdu, 2019). Tveganje je produkt nevarnosti in izpostavljenost. Nevarnost
se nanasa na nevarne lastnosti snovi, na katere ne moremo vplivati. Na izpostavljenost
vplivajo kolic¢ina, ¢as, pogostost in nacin izpostavljenosti doloceni kemikaliji (Ba¢nik, 2011,
2019). Koli¢ina, odmerek oziroma doza zauzite snovi bistveno vpliva na tveganje. Nevarna
snov lahko vstopi v telo na ve¢ nacinov: z zauzitjem (oralno), z vdihavanjem
(respiratorno), skozi kozo (dermalno) ali z vbrizgavanjem v zilo (intravenozno). Na
tveganje pomembno vpliva tudi akutna oziroma kroni¢na toksi¢nost snovi. Akutna
zastrupitev pomeni, da snov ob enkratnem stiku povzroci takojsnjo okvaro zdravja.
Kronic¢na toksi¢nost pomeni, da se okvare zdravja pojavijo zaradi dalj ¢asa trajajocega stika

z manjs$imi koli¢inami nevarnih snovi (Smrdu, 2019).

Snov ali zmes je nevarna, Ce ustreza kriterijem za fizikalne nevarnosti, nevarnosti za
zdravje ali nevarnosti za okolje. Razvrsti se jo v skladu z ustreznim razredom nevarnosti
(Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o
razvr§canju, oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi

direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008).

Najve¢ podatkov o lastnostih nevarnih snovi najdemo v varnostnih listih. Namenjeni so
zagotavljanju informacij, ki jih uporabniki kemikalij potrebujejo za varovanje zdravja ljudi
in okolja. Oblika varnostnega lista je dolocena v uredbi REACH (Vodnik o varnostnih
listih in scenarijih izpostavljenosti, 2018). Uredba o registraciji, evalvaciji, avtorizaciji in
omejevanju kemikalij (REACH) podaja obsezen zakonodajni okvir za proizvodnjo in
uporabo kemikalij v Evropi in je tesno povezana z uredbo CLP (Brown, 2003). Varnostni
list vkljucuje naslednjih 16 poglavij: identifikacija snovi/zmesi in druzbe/podjetja,
dolocitev nevarnosti, sestava/podatki o sestavinah, ukrepi za prvo pomo¢, protipozarni
ukrepi, ukrepi ob nenamernih izpustih, ravnanje in skladiscenje, nadzor
izpostavljenosti/osebna zascita, fizikalne in kemijske lastnosti, obstojnost in reaktivnost,
toksikoloski podatki, ekoloski podatki, odstranjevanje, podatki o prevozu, zakonsko
predpisani podatki ter drugi podatki (Vodnik o wvarnostnih listth in scenarijih
izpostavljenosti, 2018).

V clanicah Evropske unije in s tem tudi v Sloveniji uporabljamo globalno poenoten sistem
razvr§canja, oznacevanja in pakiranja nevarnih kemikalij, tako imenovan sistem GHS
(Globally Harmonised System). Po uredbi CLP (Classification, Labelling and Packaging
of hazardous chemicals) morajo biti vse nevarne kemikalije razvrscene in oznacene z

etiketam, ki vsebujejo standardizirane elemente. To so piktogrami, opozorilne besede,
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stavki o nevarnosti in previdnostni stavki (Vodnik o varnostnih listih in scenarijih
izpostavljenosti, 2018). Opozorilna beseda oznacuje relativno stopnjo nevarnosti in
opozarja na morebitno nevarnost. Loc¢imo med dvema stopnjama: beseda nevarno
oznacuje kategorije resnejsih nevarnosti, beseda pozor pa oznacuje kategorije manj resnih
nevarnostl. Stavek o nevarnosti je besedilo glede razreda ali kategorije nevarnosti, ki
opisuje vrsto nevarnosti, ki jo povzroca nevarna snov ali zmes, po potrebi pa tudi stopnjo
nevarnosti. Previdnostni stavek opisuje priporocene ukrepe za zmanjSanje ali
preprecevanje negativnih ucinkov, ki so posledica izpostavljenosti nevarni snovi ali zmesi
zaradi njene uporabe ali odstranjevanja (Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvrscanju, oznacevanju in pakiranju
snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/20006, 2008). Na etiketi mora biti navedeno se ime,
naslov in telefonska Stevilka dobavitelja/-ev, nominalna koli¢ina snovi ali zmesi v
pakiranju ter identifikatorji izdelka (Vodnik o varnostnih listth in scenarijih

izpostavljenosti, 2018).

V GHS sistemu so nevarne kemikalije razvrscene v tri skupine glede na vrsto nevarnosti.
Lo¢imo fizikalne nevarnosti, nevarnosti za zdravije ter nevarnosti za okolje. Oznake za
nevarnosti so piktogrami. V vsaki skupini so nevarne kemikalije razdeljene v razrede
nevarnosti, ki pomenijo vrsto fizikalne nevarnosti, nevarnosti za zdravje ali okolje.
Nevarne kemikalije so v posameznem razredu nevarnosti razvrscene v kategorije
nevarnosti, ki pomenijo nadaljnjo razclenitev po kriterijth znotraj vsakega razreda
nevarnosti, ki dolo¢a resnost nevarnosti. Stevilka 1 pomeni najve¢jo nevarnost (Uredba
(ES) st. 1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o
razvr$¢anju, oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi
direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008).
V nadaljevanju je predstavljena razvrstitev snovi po GHS in CLP sistemu. Podrobneje so

predstavljene zdravju nevarne snovi.
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Fizikalne nevarnosti

Slika 1: Piktogram GHS01
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Eksplozivne snovi eksotermno reagirajo tudi ob odsotnosti zracnega kisika, pri cemer se
zelo hitro sproséajo plini, ki pod dolocenimi pogoji detonirajo’, se hitro vzgejo ali zaradi

segrevanja in povecanja pritiska eksplodirajo.
Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 1, so:

— nestabilni eksplozivi
— cksplozivi podrazredov 1.1, 1.2, 1.3, 1.4
— samoreaktivne snovi in zmesi vrste A in B

— organski peroksidi vrste A in B

Slika 2: Piktogram GHS02
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr$canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) $t. 1907/2006, 2008.

Vnetljive snovi se po manj$em viru vziga vzgejo in gorijo ali tlijo tudi po odstranitvi vira.
Vnetljivost snovi dolo¢ajo temperatura plamenisca, vreliS¢a in vzigna temperatura ter

eksplozijsko obmogje.

1 eksplodirajo ob zelo hitrem Sirjenju seziga
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Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 2, so:

— vnetljivi plini

— vnetljivi aerosoli

— vnetljive tekocine

— vnetljive trdne snovi

— samoreaktivne snovi in zmesi vrste B, C, D, E, F

— piroforne tekocine in trdne snovi

— samosegrevajoce se snovi in zmesi

— snovi in zmesi, ki ob stiku z vodo sproscajo vnetljive pline

— organski peroksidi vrste B, C, D, E, F

Slika 3: Piktogram GHS03
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr$canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Oksidativne snovi povzrocijo mocno eksotermno reakcijo, kadar so v stiku z drugimi

snovmi (predvsem z vnetljivimi).
Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 3, so:
— oksidativni plini

— oksidativne tekocine

— oksidativne trdne snovi
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Slika 4: Piktogram GHS04
Vir: Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvt$éanju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) $t. 1907/2006, 2008.

Plini pod tlakom so plini, ki so shranjeni v posodi pod tlakom 200 kPa ali ve¢ pri 20 °C
ter tisti, ki so utekocinjeni ali utekocinjeni in ohlajeni.

Razred nevarnosti, ki velja za piktogram na sliki 4, je plini pod tlakom, ki vsebujejo

stisnjene pline, utekocinjene pline, ohlajene utekocinjene pline ter raztopljene pline.

S

Slika 5: Piktogram GHS05
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Jedke snovi s kemijskim delovanjem bistveno poskodujejo ali celo unicijo kovine.

Razred nevarnosti, ki velja za piktogram na sliki 5, je jedko za kovine (Uredba (ES) st.
1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr$canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv

67/548/EGS in 1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) st. 1907,/2006, 2008).
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Nevarnosti za zdravje

Slika 6: Piktogram GHS06
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Akutna strupenost pomeni, da se po eni sami ali kratkotrajni izpostavljenosti snovi ali
zmesl, bodisi oralno bodisi prek koze ali dihalnih poti, pojavijo hudi skodljivi u¢inki na

zdravije.

Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 6, so:

— akutna oralna strupenost
— akutna dermalna strupenost

— akutna strupenost pri vdihavanju

Akutno strupene snovi se razvrstijo v eno od Stirih kategorij nevarnosti glede na mejne
vrednosti ocene akutne strupenosti (ATE) iz tabele 1. Mejne vrednosti ATE za kategorijo

4 so predstavljene v tabeli 2.

Vrednosti akutne strupenosti so izrazene kot (priblizne) vrednosti LDso (oralno, dermalno)
ali LCso (vdihavanje) ali kot ocena akutne strupenosti (ATE) (Uredba (ES) st. 1272/2008
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju, oznacevanju in
pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in
1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008). LLDso imenujemo stednja
vrednost smrtne doze. Predstavlja koli¢ino snovi, ki povzroc¢i smrt polovice testirane
populacije (Smrdu, 2019). LCs imenujemo srednja vrednost smrtne koncentracije.
Predstavlja koncentracijo snovi, ki povzroci smrt polovice testirane populacije. Nizja kot
je vrednosti LDsy oziroma LCso, tem bolj strupena je snov. Ocena akutne strupenosti

predstavlja vrednost LDso/LCso, kadar sta ti dve vrednosti na voljo.
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Tabela 1: Merila za doloditev kategorij nevarnosti akutne strupenosti 1 -3

nadin izpostavljenosti kategorija 1 kategorija 2 kategorija 3
oralno ATE <5 5< ATE <50 50 < ATE < 300
(mg/kg telesne mase)

dlzmmline ATE < 50 50 < ATE < 200 200 < ATE <1 000
(mg/kg telesne mase)

s plini : ATE <100 100 < ATE < 500 500 < ATE <2500
(ppmV?)

s hlapi ATE <0,5 0,5 <ATE <20 2,0 <ATE =100
(mg/L)

s prahom in meglicami ATE < 0,05 0,05 < ATE < 0,5 0,5<ATE <1,0
(mg/L)

Vit: Uredba (ES) §t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvricanju, oznacevanju in pakiranju snovi ter
zmesi, 0 spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet spremembi Uredbe (ES) $t. 1907/2006, 2008

£3

Slika 7: Piktogram GHS05
Vit: Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr$canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Razreda nevarnosti, ki veljata za piktogram na sliki 7, sta jedkost za kozo in hude poskodbe

oci. Snovi iz obeh razredov se razvrstijo v kategorijo nevarnosti 1.

Snov je jedka za kozo, kadar povzroci unicenje tkiva koze, zlasti vidno odmiranje skozi
povrhnjico v usnjico. Za reakcije jedkosti so znacilne razjede, krvavitve, krvave hraste, pa

tudi izpadanje dlak in brazgotine.

Hude poskodbe oci pomeni povzrocitev poskodbe tkiva ocesa ali resne fizicne okvare

vida, ki niso v celoti popravljive.

2 delci na milijon po prostornini
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Slika 8: Piktogram GHS07
Vit: Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr$canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) t. 1907/2006, 2008.

Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 8, so:
— akutna strupenost (oralno, dermalno, pri vdihavanju)

Za akutno strupene snovi kategorije 4 veljajo mejne vrednosti ocene akutne strupenosti iz
tabele 2.

Tabela 2: Merila za dolocitev kategorije nevarnosti akutne strupenosti 4

nacin izpostavljenosti kategorija 4
oralno

(mg/kg telesne mase)
dermalno

(mg/kg telesne mase)

300 < ATE = 2000

1000 < ATE < 2000

s plini
(ppmV)
s hlapi
(mg/L)
s prahom in meglicami
> = 1,0 < ATE <50
(mg/L)
Vir: Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega patlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvrscanju, oznadevanju in

pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet spremembi Uredbe (ES) st.
1907/2006, 2008

2500 < ATE = 20 000

10,0 < ATE < 20

— drazenje koze

Snov je drazilna za kozo, kadar povzroci nastanek popravljive poskodbe koze. Razvrsti se
v kategorijo nevarnosti 2.
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— drazenje oci

Drazenje oci je povzrocitev sprememb v ocesu, ki so v celoti popravljive, potem ko je bilo

oko izpostavljeno snovi ali zmesi. Razvrsti se v kategorijo nevarnosti 2.
— preobcutljivost koze

Preobcutljivost koze je alergijski odziv koze, po stiku s snovjo ali zmesjo. Snovi se

razvrstijo v kategorijo nevarnosti 1.

— specifi¢na strupenost za ciljne organe — enkratna izpostavljenost

Specifi¢na strupenost za ciljne organe (enkratna izpostavljenost) je opredeljena kot
specificna strupenost za ciljne organe zaradi enkratne izpostavljenosti snovi ali zmesi, ki
ne povzro¢i smrti. Sem spadajo tudi vsi pomembni popravljivi in trajni, takojsnji in/ali
zapozneli uéinki na zdravje. Snovi se razdelijo v tri kategorije nevarnosti. Za piktogram na

sliki 8 velja kategorija nevarnosti 3. Ta kategorija vkljucuje narkoticne ucinke in drazenje

dihalnih poti.

Slika 9: Piktogram GHS08
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Razredi nevarnosti, ki veljajo za piktogram na sliki 9, so:
— preobcutljivost dihal

Preobcutljivost dihal pomeni preobcutljivost dihalnih poti po vdihavanju snovi ali zmesi.

Snovi se razvrstijo v kategorijo nevarnosti 1.
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— mutagenost za zarodne celice

Mutagenost za zarodne celice pomeni povzrocitev dednih genskih mutacij, vkljucno z
dednimi strukturnimi in $tevil¢nimi kromosomskimi aberacijami® v zarodnih celicah, do
katerih pride po izpostavljenosti snovi ali zmesi. Snovi se razvrstijo v kategorijo nevarnosti
1 ali 2. V kategoriji 1 so snovi, ki povzrocajo dedne mutacije ali se obravnavajo kot
povzrocitelji dednih mutacij v zarodnih celicah ljudi. V kategoriji 2 so snovi, ki vzbujajo

skrb zaradi morebitnega povzrocanja dednih mutacij v zarodnih celicah ljudi.

— rakotvornost

Rakotvornost pomeni povzrocitev raka ali povecanje pojavnosti raka, do katerih pride po
izpostavljenosti snovi ali zmesi. V kategorijo 1 so razvr§c¢ene snovi, za katere je znano ali
se domneva, da so rakotvorne za ljudi. V kategorijo 2 so razvrscene snovi, pri katerih

obstaja sum rakotvornosti za ljudi.
— strupenost za razmnozevanje

Strupenost za razmnozevanje vkljucuje skodljive ucinke na spolno delovanje in plodnost
pri odraslih moskih in zenskah ter strupene ucinke pri potomcih. Razred nevarnosti se deli
na: Skodljive uc¢inke na spolno delovanje in plodnost, skodljive uc¢inke na razvoj ter ucinke

na dojenje ali prek dojenja.

Skodljivi ucinki na spolno delovanje in plodnost vkljucujejo spremembe Zenskega in
moskega sistema za razmnozevanje, Skodljive ucinke na pojav pubertete, na pravilen cikel
razmnozevanja, na spolno vedenje, plodnost, porod, rezultate nosecnosti ter spremembe

drugih funkcij, ki so odvisne od celovitosti sistema za razmnozevanje.

Strupenost za razvoj v najsirSem pomenu vkljucuje vse ucinke, ki ovirajo normalen razvoj
plodu pred rojstvom ali po njem in so posledica izpostavljenosti katerega koli od starsev
pred spocetjem ali izpostavljenosti razvijajoc¢ega potomca v obdobju pred rojstvom ali po
njem do spolnega dozorevanja. Kljub temu je razvrstitev pod naslovom strupenosti za

razvoj namenjena predvsem opozarjanju o nevarnosti za nosecnice ter moske in zenske s

3 spremembe kromosomov, ki jim dajejo nenormalno obliko zaradi izgube dela kromosoma, podvojitev, translokacij, inverzij in drugih
sprememb
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sposobnostjo razmnozevanja. Glavni pokazatelji strupenosti za razvoj vkljucujejo: smrt

organizma v razvoju, anomalije strukture, spremenjeno rast in nezadostno delovanje.

Strupene snovi za razmnozevanje se razvrstijo v kategorijo nevarnosti 1 ali 2. V kategorijo
1 spadajo snovi, za katere je znano ali se domneva, da so strupene za razmnozevanje za
ljudi. Snovi, pri katerith obstaja sum, da so strupene za razmnozevanje za ljudi, spadajo v
kategorijo nevarnosti 2. Uc¢inki na dojenje so uvrsceni v posebno kategorijo nevarnosti, za

katero ni piktograma.

— specifi¢na strupenost za ciljne organe — enkratna izpostavljenost

Snovi so razdeljene v kategorijo nevarnosti 1 in 2. V kategorijo 1 spadajo snovi, ki imajo
pri ljudeh po enkratni izpostavljenosti precejSen strupeni ucinek. Snovi, za katere se
predvideva, da lahko Skodujejo zdravju ljudi po enkratni izpostavljenosti, spadajo v

kategorijo 2.

— specificna strupenost za ciljne organe — ponavljajoca izpostavljenost

Specificna strupenost za ciljne organe — ponavljajoca izpostavljenost pomeni specificne
strupene ucinke na ciljne organe, do katerih pride po ponavljajoci se izpostavljenosti snovi
ali zmesi. Sem spadajo vsi pomembni popravljivi in nepopravljivi, takojsnji in/ali zapozneli
ucinki na zdravje, ki lahko skodujejo delovanju. Snovi so razdeljene v kategorijo nevarnosti
1 ali 2. V kategorijo nevarnosti 1 spadajo snovi, ki lahko povzrocijo bistveno strupenost
pti ljudeh po ponavljajoci izpostavljenosti. Snovi, ki lahko Skodujejo zdravju ljudi po

ponavljajoci izpostavljenosti, spadajo v kategorijo 2.
— nevarnost pri vdihavanju

Nevarnost pri vdihavanju pomeni resne akutne ucinke, kot je s kemikalijami povzrocena
pljucnica, poskodbe pljuc ali smrt, do katerih pride po vdihavanju snovi ali zmesi. Snovi
so razvrséene v kategorijo nevarnosti 1, v kateri so snovi, za katere je znano, da so nevarne
zaradi strupenost pri vdihavanju za ljudi, ali ki jih je treba obravnavati, kot da so nevarne
zaradi strupenosti ptri vdihavanju za ljudi (Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvrsc¢anju, oznacevanju in pakiranju
snovi tet zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) §t. 1907/2006, 2008).
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Nevarnosti za okolje

Slika 10: Piktogram GHS09
Vir: Uredba (ES) $t. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvr§canju,
oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES tet
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008.

Nevarnost za vodno okolje predstavljajo kemikalije, ki lahko ob prehajanju v okolje
povzrocijo ali pa utegnejo povzrociti takojsnjo ali dolgorocno nevarnost za eno ali vec

sestavin okolja.

Razreda nevarnosti, ki veljata za piktogram na sliki 10, sta:

— kratkotrajna (akutna) nevarnost za vodno okolje
— dolgotrajna (kroni¢na) nevarnost za vodno okolje (Uredba (ES) st. 1272/2008
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o razvrscanju,

oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv

67/548/EGS in 1999/45/ES ter spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006, 2008)
Kemijska varnost

Kemijska varnost v najsirSem smislu pomeni preprec¢evanje kratkorocnih in dolgorocnih
skodljivih ucinkov kemikalij na zdravje cloveka in na okolje. Vkljucuje tudi ustrezno

ravnanje s potencialno nevarnimi snovmi (Ferk Savec in Kosenina, 2012, 2013).

Elementa izobrazevanja o kemijski varnosti sta ucenje in razumevanje nacel kemijske
varnosti, ki vodita k varnemu eksperimentiranju in preprecevanju nesrec. Poznamo stiri
nacela, ki jih zdruzuje angleska kratica RAMP (Hill, 2021). Prvo nacelo je prepoznavanje
nevarnosti (ang. Recognize hazards), ki vkljucuje znanje o toksikologiji, oznacevanju in
razvr§canju nevarnih snovi, razumevanju kemijskih enacb ter drugih kemijskih konceptov

(Hill, 2016). Drugo nacelo je ocena tveganja (ang. Assess the risks of hazards), ki vkljucuje
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razumevanje nacinov izpostavljenosti ter mejnih vrednosti izpostavljenosti nevarnosti
(Hill, 2021). Za oceno tveganja je potrebno poznati in razumeti pojme kot so stopnja
tveganja, verjetnost izpostavljenosti, resnost tveganja in druge (Hill, 2016). Tretje nacelo
je zmanjsanje tveganja (ang. Minimize the risks of hazards), ki je bistveno za zagotavljanje
zasCite sebe in drugih. Zajema uporabo postopkov ali opreme za zmanjSanje ali
obvladovanje tveganja, kot so zascita o¢i, koze in dihal, varno skladiscenje kemikalij ter
odgovorno ravnanje z odpadki (Hill, 2021). Cetrto naéelo se nanasa na pripravljenost na
nesrece (ang. Prepare for emergencies). Priprava vkljucuje razumevanje pristopov pri
nesrecah oziroma, kaj storiti v nujnih primerih, kot so razlitje kemikalij, izpostavljenost
strupenim snovem, pozari ali eksplozije. Vkljucuje tudi poznavanje postopkov nudenja
prve pomoci (Hill, 2016, 2021).

Za pedagoske delavce, ki vodijo eksperimentalno delo v Solskem laboratoriju je
pomembno, da dosledno upostevajo kemijsko varnost, organizirajo laboratorij, tako da je
varen za udelezence, zagotovijo specificno varovalno opremo, skrbijo za sistematicno
zbiranje in loc¢evanje nevarnih odpadnih kemikalij ter so usposobljeni za nudenje prve
pomoci. Za ucence oziroma dijake, ki opravljajo eksperimentalno delo v Solskem
laboratoriju je pomembno, da pravilno uporabljajo delovno in osebno varovalno opremo
ter druga sredstva. O vsaki pomanjkljivosti, Skodljivosti, okvari ali drugem pojavu, ki lahko
pri delu ogrozi njihovo zdravje, takoj obvestijo pedagoske delavce (Ferk Savec in
Kosenina, 2013).

Temeljne vsebine kemijske varnosti so vkljuene v ucne nacrte po vsej izobrazevalni
vertikali vse do gimnazije. V nadaljevanju je pregled ucnih ciljev in vsebin o nevarnih
snoveh in kemijski varnosti pri obveznih naravoslovnih predmetih po izobrazevalni

vertikali v osnovni Soli.
1. razred

Pri predmetu spoznavanje okolja ucenci 1. razreda spoznajo snovi z nevarnimi lastnostmi.
Nevarne snovi razdelijo v pet osnovnih skupin: strupene, vnetljive, eksplozivne, jedke in

okolju nevarne snovi (Kolar, Krnel in Velkavrh, 2011).

2. razred

Ucenci v 2. razredu pri predmetu spoznavanje okolja spoznajo osnovne oznake za nevarne
snovi (Kolar idr., 2011).
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3. razred

Pri predmetu spoznavanje okolja ucenci 3. razreda razumejo pomen osnovnih oznak za

nevarne lastnosti snovi (Kolar idr., 2011).
4. razred

Ucenci v 4. razredu znajo pri predmetu naravoslovje in tehnika razloziti pomen simbolov
za oznacevanje nevarnih snovi (jedko, vaetljivo, strupeno, nevarno za vodno okolje idr.)
ter jih prepoznajo na izdelkih za vsakdanjo rabo (Vodopivec, Papotnik, Gostincar
Blagotinsek, Skribe Dimec in Balon, 2011).

5. razred

Pri predmetu naravoslovje in tehnika ucenci 5. razreda prepoznajo nevarne snovi na
podlagi simbolov ter z njimi ustrezno ravnajo. Znajo razloziti posledice neustreznega
ravnanja v nevarnimi snovmi. Izbirni ucni cilj pri tem predmetu je, da ucenci ugotovijo

pomen embalaze za shranjevanje predmetov in snovi ter jo vrednotijo z naravovarstvenega
vidika (Vodopivec idr., 2011).

6. razred

Pri predmetu naravoslovje ucenci 6. razreda spoznajo simbole za oznacevanje nevarnih
snovi. Opredelijo ustrezne nacine zascite in ravnanja z nevarnimi snovmi ter se seznanijo

z ukrepi v primeru nesre¢ in poskodb (Skvar¢ idr., 2011).
8. razred

Pri predmetu kemija ucenci 8. razreda poglabljajo poznavanje nevarnih lastnosti snovi,

njthovo oznacevanje in ravnanje z njimi (Bac¢nik idr., 2011).

Ucenci v prvi triadi osnovnoSolskega izobrazevanja pridobijo osnovno znanje o nevarnih
snoveh, spoznajo osnovne skupine nevarnih snovi in njthove oznake ter razumejo pomen
le-teh. V 4. in 5. razredu se pojavijo prvi zametki kemijske varnosti, saj uc¢enci spoznajo,
kako pravilno rokovati z nevarnimi snovmi ter kaksne so posledice nepravilnega ravnanja.
Na predmetni stopnji u¢enci nadgradijo znanje o pravilnem ravnanju z nevarnimi snovmi

in o pristopih v primeru nesrec in poskodb.
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Pri predmetu kemija ucenci prednostno razvijajo odgovoren odnos do uporabe snovi,
sposobnost za zavzeto, odgovorno in utemeljeno ravnanje za zdravje in okolje. Prav tako
razvijajo naravoslovno-matematicne kompetence ter kompleksno in kriticno misljenje. S
prepoznavanjem in preprecevanjem nevarnosti v skrbi za zdravje in okolje razvijajo
r»odnosne« in odlocitvene zmoznosti. Pri  predmetu kemija sta poudarjena
eksperimentalnoraziskovalni pristop in kemijska varnost. Sistemati¢no navajanje ucencev
na skrb za varno delo je ena izmed spretnosti, ki omogoca razvijanje eksperimentalnih
vescin. Poleg tega pa sistematicno navajanje ucencev na upostevanje lastnosti nevarnih
snovi, navodil za varno in odgovorno uporabo teh snovi, dosledno uporabo zascitnih
sredstev ter ustrezno odstranjevanje odpadnih snovi pomembno vpliva na uveljavljanje

nacel kemijske varnosti (Bacnik, 2011).

V nadaljevanju je pregled ucnih ciljev in vsebin o nevarnih snoveh in kemijski varnosti pri
splosnoizobrazevalnih naravoslovnih predmetih po izobrazevalni vertikali v srednji Soli

(programa splosna gimnazija ter klasicna in strokovna gimnazija).

Dijaki v gimnazijskem izobrazevanju nadgrajujejo znanje, ki so ga pridobili pri predmetu
kemija v osnovni $oli. Prednostno nadgrajujejo tudi odgovoren odnos do uporabe snovi,
sposobnosti in pripravljenosti zavzetega, odgovornega in utemeljenega ravnanja za zdravje
in v okolju. Na podrocju »odnosnih« in odlocitvenih zmoznost poglabljajo prepoznavanje
in preprecevanje nevarnosti v skrbi za zdravje. Pri vsebinskem sklopu Uvod v varno
cksperimentalno delo dijaki spoznajo stavke R in S* ter razumejo pomen zascitne opreme
za varno eksperimentalno delo. Usvojijo osnovne pojme toksikologije. Razvijajo
zmoznost varnega eksperimentalnega dela. Pri vsebinskem sklopu Delci (gradniki) snovi
dijaki poglabljajo poznavanje lastnosti nevarnih snovi, njthovo oznacevanje in ravnanje z

njimi (Bacnik idr., 2008a, 2008b).
Homeopatija

Homeopatija je sistem zdravljenja, ki ga je razvil nemski zdravnik Samuel Hahnemann.
Temelji na nacelu, da tisto, kar povzroci simptome pri zdravem posamezniku, lahko
ozdravi bolnega posameznika s podobnimi simptomi. To nacelo imenujemo nacelo
podobnosti, torej podobno se zdravi s podobnim (Vithoulkas, 2021). Homeopatija je

individualna metoda zdravljenja, kar pomeni, da obravnava bolnika in ne bolezni.

4 R- in S-stavke so po novi zakonodaji EU zamenjali H- in P-stavki
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Informacije o tem, za katero bolezen gre in kaj jo je povzrocilo, v homeopatiji niso
najpomembnejse, saj je v ospredju celostna slika obolelega (Scheffer, 2012). Hahnemann
in njegovi ucenci so na zdravih ljudeh testirali ucinke najrazlicnejsih snovi in reakcije nanje
skrbno zapisovali. Tako je nastala slika zdravila, ki je zbirka vseh simptomov, ki so jih
opazili v okviru testiranje zdravila na zdravem cloveku (Sommer, 2006). Poznamo
simptome treh stopenj. Simptomi prve stopnje se pojavijo pri vseh testiranih osebah, zato
jih imenujemo tudi vodilni ali kljuéni simptomi. Simptomi druge stopnje se pojavijo
relativho pogosto, ampak niso opazni pri vseh testiranih osebah. Simptomi tretje stopnje
se pojavijo redko in so osnova za izbiro homeopatskega zdravila. Simptomi prve stopnje
so osnova za izbiro homeopatskega zdravila in morajo ustrezati sliki bolezni oziroma
individualizirani bolezenski sliki pacienta (Scheffer, 2012). Pri izbiri homeopatskega
zdravila je pomembno upostevati osnovne simptome bolezni in njihove znacilnosti,
dejavnike izboljsanja ali poslabsanja, pocutje bolnika ter vzroke nastanka bolezni.
Obstajajo razlicni nacini priprave homeopatskih zdravil. Vhodne substance so
rastlinskega, zivalskega ali mineralnega izvora (Blazi¢ in Zanco, 2018). Snov za izdelavo
zdravila je lahko v trdnem ali tekocem stanju. Trdne snovi, ki so netopne v vodi ali
alkoholu, se zmesajo z mle¢nim sladkorjem. Ta zdravila se uporabljajo v obliki praskov ali
tablet. Ostale snovi se red¢ijo s stresanjem z vodo ali alkoholom. Ta zdravila so v obliki
kapljic ali globul (Sommer, 20006), ki jih prikazuje slika 11.

Slika 11: Homeopatsko zdravilo v obliki globul

Vir: lasten.

Postopek redcenja in socasnega mocnega stresanja oziroma trenje pripravka se imenuje
potenciranje. Zaradi energicnega pretresanja ali trenja se zmanjsuje toksicnost strupenih
snovi in povecuje zdravilna ucinkovitost. Stopnjo razred¢evanja zdravil imenujemo
potenca. Poznamo razlicne potence homeopatskih zdravil, ki se razlikujejo glede na
razmetje in stopnjo razredcevanja (Blazi¢ in Zanco, 2018). Potenca zdravila je sestavljena

iz ¢rke in Stevilke. Vrsta potence je oznacena s ¢rko in pove, v kaksnem razmerju je bila
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izhodis¢na tinktura razredéena. Crka D oznacuje razredéenje v razmerju 1:10, ¢rka C v
razmerju 1:100, ¢rka M v razmerju 1:1000, ¢rka LM pa razredcenje v razmerju 1:50000.
Stopnja potence je oznacena s stevilko in pove, kolikokrat zapored je bilo homeopatsko
zdravilo razredceno. Glede na stevilo potenciranj loc¢imo nizke, srednje in visoke potence.
Visje kot je potenciranje, globlji ucinek bi naj imelo zdravilo in tem redkeje bi ga naj vzeli.
Nizke potence delujejo na telesnem nivoju. Srednje potence imajo mocan, vendar manj
dolgotrajen ucinek na telo in psiho. Visoke potence imajo dolgotrajen in globok uc¢inek na
psiho (Scheffer, 2012). Enaka razmerja pri razredcevanju veljajo tudi za trdnine, le da jih

najprej zdrobimo in nato zmesamo z mlecnim sladkorjem (Sommer, 20006).

Pomembna osebnost na podro¢ju homeopatije je bil tudi francoski biolog Jacques
Benveniste, ki je raziskoval »spomin vode«. Pojasnjeval je, kako lahko vodna raztopina
snovi ohrani bioloske lastnosti, tudi ce je razred¢ena do te mere, da v njej ni vec niti ene
molekule snovi. Cista voda bi naj bila zdravilna zaradi posebnih molekulskih mrez.
Molekule aktivnih homeopatskih snovi se obdajo z vodno mrezo, pri ¢emer nastane
klatrat. Aktivha snov se nato izloci iz mreze molekul vode, ki povzame obliko molekule
aktivne snovi. Iz aktivne snovi in praznega klatrata nastane klatrat z novim jedrom. Z
vsakim naslednjim stresanjem in redéenjem nastajajo novi klatrati. Na koncu ostanejo
samo $e vodni klatrati. Benveniste je na podlagi tega zatrjeval, da imajo vodni klatrati enak

zdravilni ucinek kot aktivna snov (Palmgren, 2019).

Polemike o delovanju homeopatskih zdravil izhajajo Ze iz ¢asov odkritja te alternativne
medicine. Kritiki homeopatije zagovarjajo, da neskonéno majhni odmerki zdravil nimajo
nobenega ucinka oziroma da gre le za ucinek placeba. Ucinek placeba pomeni, da se
bolnikovi simptomi ublazijo le zaradi njegovega pricakovanja, upanja oziroma
prepric¢anosti v u¢inkovitost zdravila. Homeopati jim na to odgovarjajo s svojimi teorijami
in raziskavami (Vithoulkas, 2021). Na§ namen ni bil soditi o tem, ali homeopatija deluje
ali ne. Zeleli smo le povezati nevarne lastnosti snovi iz Solskih eksperimentov z njthovo
uporabo v homeopatskih zdravilih. V nadaljevanju so podani primeri uporabe izbranih
homeopatskih zdravil.
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Arsenicum album, Acidum arsenicum

V homeopatiji se Arsenicum album uporablja za zdravljenje driske, bruhanja in pekocih
bolecin v trebuhu, ki jih povzroci zastrupitev s hrano (predvsem mesom in ribami ter
nezrelim sadjem) (Scheffer, 2012; Sommer, 2006). Uporablja se tudi pri obolenjih koZe in
infekcijskih ran, ki se kazejo kot suhi in pekoci kozni izpuscaji, nagnjeni k gnojenju
(Scheffer, 2012). Naj bi ozdravil tudi prehladna obolenja, za katera je znacilen jedek, peko¢
in voden izlocek, ki drazi nosno sluznico ter glavobol z Zgocimi in pekoc¢imi bolec¢inami

(Blazi¢ in Zanco, 2018).
Kalium bichromicum

V homeopatiji se Kalium bichromicum uporablja za zdravljenje prehladnih obolenj, za
katera je znacilen obilen gost zeleno-rumen izcedek iz nosu, draze¢ kaselj, suho gtlo,

izguba vonja in glavobol (Blazi¢ in Zanco, 2018).
Sulphur

V homeopatiji se Sulphur uporablja za zdravljenje kaslja, ki ga spremlja pekoc¢ obcutek v
prsih, tezko dihanje in hropenje (Blazi¢ in Zanco, 2018). Pomagal naj bi pri tezavah s kozo,
kot so akne, ogrci in mozolji ter pri suhih, srbecih in pekocih koznih izpuscajih. Uporablja
se tudi pri kroni¢ni smrdeci driski, ki jo lahko povzroci preve¢ zacinjena ali premastna
hrana ter neprebavljivost mleka (Scheffer, 2012; Sommer, 2000).

Argentum nitricum

V homeopatiji se Argentum nitricum uporablja za zdravljenje hripavosti zaradi
preobremenjenosti glasu, ki je lahko posledica psihicnega napora (treme). Zdravilo je
primerno za glavobol, pri katerem ima bolnik obcutek tezke glave ter ga spremljata
vrtoglavica in slabost (Blazi¢ in Zanco, 2018). Uporablja se tudi za nespecnost in prebavne
tezave, ki ju povzroci strah pred blizajocimi se dogodki (Blazi¢ in Zanco, 2018; Sommer,
2000).
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Phosphorus

V homeopatiji se Phosphorus uporablja za zdravljenje akutnih okuzb dihal, za katere je
znacilno bolece zrelo, suh in trd kaselj ter pekoce bolecine v prsih (Blazic¢ in Zanco, 2018;
Sommer, 20006). Uporablja se tudi pri akutnih okuzbah prebavil, za katere je znacilen pekoc
obcutek v zelodcu, slaba prebava, slabost in bruhanje (Blazi¢ in Zanco, 2018). Naj bi
pomagal pri iz¢rpanosti in oslabelost, ki ju spremlja slabotnost tako v telesnem kot tudi v
dusevnem smislu (Scheffer, 2012). Uporablja se tudi pri krvavitvah, ki so znacilno svetlo
rdece (Klemenc, 2015).

Mercurius solubilis Hahnemanni

Mercurius solubilis je mesanica, ki je sestavljena iz zivosrebrovega(l) amidonitrata(V),
elementarnega zivega srebra in zivosrebrovega(l) oksida (Oberbaum, 1998). V
homeopatiji se uporablja za zdravljenje prehladnih obolenj, za katera je znacilen gnojni
izcedek iz nosu, ki je neprijetnega vonja. Uporablja se tudi za bolece zrelo, ki ga spremlja
gnojno vnetje mandljev, slab zadah iz ust in obilno izlo¢anje goste sline. Naj bi pomagal
tudi pri zdravljenju aken in gnojnih koznih izpuscajev. Uporablja se tudi pri zelo hudih

bolecinah zaradi vnetja zobne korenine in dlesni (Blazi¢ in Zanco, 2018; Sommer, 2000).
Namen in cilji

Varna uporaba kemikalij v Solskih laboratorijih je bistvenega pomena za zdravje, zato
moramo biti seznanjeni z informacijami, kako nevarne so kemikalije, ki jih uporabljamo.
Namen studije je spoznavanje osnov zakonodaje na tem podrocju, oznacevanja kemikalij
ter tveganj, izpostavljenosti in nevarnosti pri delu z njimi. Na podlagi tega in na podlagi
pregleda vsebin o kemijski varnosti v u¢nih naértih naravoslovnih predmetov osnovne in
srednje Sole je cilj Studije tudi predstavitev eksperimentov z izbranimi nevarnimi snovmi.
Cilj studije je povezava nevarnih lastnosti snovi iz Solskih eksperimentov z njihovo
uporabo v homeopatskih zdravilih. Namen vpeljave homeopatije je spoznavanje njenih

osnov in predvidene sestave homeopatskih zdravil.
Metode dela in rezultati
Prevladujoce metode dela so deskriptivne, saj smo najprej pregledali uredbe in zakone, ki

regulirajo delo z nevarnimi kemikalijami. Naredili smo pregled u¢nih nacrtov obveznih

naravoslovnih predmetov v osnovni Soli ter katalogov znanja splosnoizobrazevalnih
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naravoslovnih predmetov v srednji Soli (programa splosna gimnazija ter klasicna in
strokovna gimnazija), pri ¢emer so nas zanimali predvsem ucni cilji in vsebine, ki so
povezani z nevarnimi snovmi in kemijsko varnostjo. Pregledali smo tudi izbrano literaturo
s podrocja homeopatije. Na podlagi tega smo v nadaljevanju predstavili eksperimente z
izbranimi nevarnimi kemikalijami. Za le-te so podane tudi dolocitve nevarnosti na podlagi
podatkov iz varnostnih listov, pri ¢emer smo se bolj osredotocili na skupino zdravju
nevarnih snovi. Poleg opisa eksperimenta je navedena tudi steklovina in koli¢ine kemikalij,

ki so potrebne za izvedbo ter zascitna sredstva.
Arzenov(III) oksid

Arzenov(IIl) oksid ali arzenik, s kemijsko formulo As2Os, je polimorfna spojina, ki se
dobro topi v vodi. Raztopina je nekoliko kisla, vendar prisotnost arzenove(IIl) kisline ni
povsem dokazana, saj nekateri predpostavljajo samo obstoj hidratiziranega
arzenovega(I1I) oksida. Arzenov(I1I) oksid lahko reagira s kislinami in bazami (Lazarini in
Brencic, 2011). Je zelo strupen, saj je smrtna doza ze 0,1 g (Lazarini in Brencic, 2011;
Schréter, Lautenschliger, Bibrack in Schnabel, 1993).

V varnostnem listu smo nasli dolocitev nevarnosti za arzenov(Ill) oksid. Po GHS
klasifikaciji spada med snovi nevarne za zdravje in snovi nevarne za okolje. Razredi, ki jih
dopolnjujejo stavki o nevarnosti in kategorije nevarnosti za zdravju nevarne snovi, ki

veljajo za arzenov(I1l) oksid, so:

— akutna oralna strupenost (Slika 0), kategorija nevarnosti 2; H300: Smrtno pri
zauzitju.

— jedkost za kozo (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H314: Povzroc¢a hude opekline
koze in poskodbe oci.

— hude poskodbe oci (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H318: Povzroca hude
poskodbe oci.

— rakotvornost (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H350: Lahko povzroci raka.

Razreda, ki ju dopolnjujeta stavka o nevarnosti za okolju nevarne snovi, ki veljata za
arzenov(I1l) oksid, sta:

— akutna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H400: Zelo strupeno za vodne

organizme.
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— kronicna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H410: Zelo strupeno za vodne

organizme, z dolgotrajnimi ucinki (Safety data sheet. Arsenic trioxide, 2020).

V forenzi¢ni toksikologiji so neko¢ uporabljali Marsh-ev test za detekcijo arzena, ki se je

takrat v obliki arzenovega(Ill) oksida pogosto uporabljal kot strup. Test ima zelo visoko

stopnjo obcutljivosti, saj lahko z njim zaznamo Ze prisotnost 1 pg arzena v vzorcu. Temelji
na reakciji arzena in njegovih spojin s klorovodikovo kislino, pri ¢emer izhaja plin arzin
(AsHs3). V reakcijsko posodo se doda tudi cink, ki reagira s klorovodikovo kislino, pri
cemer nastaja plinast vodik, ki nato naprej reagira z arzenom v arzin (Thompson, 2008).

Arzenov hidrid oziroma arzin je zelo strupen, vnetljiv plin z vonjem po ¢esnu (Schroter

idr., 1993).

Rekonstrukcijo Marsh-evega testa lahko izvedemo kot demonstracijski eksperiment v
srednji Soli pri vsebinskem sklopu uvod v varno eksperimentalno delo — osnove

toksikologije. Izvajamo ga v digestoriju, saj pri reakciji nastaja zelo strupen plin arzin.

Steklovina in ostali pribor:

— 100 mL erlenmajerica

— gumijasti zamaSek z luknjo

— ukrivljena steklena cevka

— gumijasta cev

— steklena Pasteurjeva pipeta

— prijemalka za zarilne loncke

— manjsi neglaziran porcelanast kroznik

— plinski gorilnik
Kemikalije:
— 10 ml. koncentrirane klorovodikove kisline

Koncentrirana klorovodikova kislina je jedka za kovine in kozo, povzroca hude poskodbe
oct ter drazenje dihalnih poti (Varnostni list. Solna kislina, 2017).

— 3 gcinka
— 2 g arzenovega(Ill) oksida
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— nekaj kapljic belila na osnovi klora (ali natrijev klorat(I)) (Thompson, 2008)

Natrijev klorat(I) je oksidativna trdna snov, akutno oralno strupena ter kroni¢no nevarna

za vodno okolje (Varnostni list. Natrijev klorat, 2021).

Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zascitno haljo, ocala in rokavice.
Priporocena je tudi uporaba zascitne polobrazne maske (Safety data sheet. Arsenic
trioxide, 2020).

Potek dela: Sestavimo aparaturo, kot je prikazano na sliki 12.

Slika 12: Aparatura za Marsh-ev test

Foto: lasten.

V erlenmajerico dodamo 2 grama arzenovega(Ill) oksida in 10 mlL koncentrirane
klorovodikove kisline ter premesamo. Dodamo 3 grame cinka, zapremo z zamaskom ter
premesamo. Ko potece reakcija, Pasteurjevo pipeto priblizamo plinskemu gorilniku, da
izhajajoci plin zagori. S prijemalko za zarilne loncke drzimo porcelanast kroznik pred
Pasteurjevo pipeto tako, da se plamen dotika kroznika. Kroznik postavimo na toplotno

odporno povrsino in nanj kanemo nekaj kapljic belila na osnovi klora (Thompson, 2008).

Rezultati: V' erlenmajerici potece reakcija med arzenovim(IIl) oksidom, klorovodikovo
kislino in cinkom. Arzenovi 3— ioni v kislem mediju z vodikom tvorijo arzin (Thompson,
2008).

As203 + 12 HCl + 6 Zn — 2 AsHs + 6 ZnCl: + 3 H20
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Goredi arzin daje na porcelanastem krozniku svetlece rjavo-¢rno arzenovo zrcalo, ki je

topno v raztopini klorata(I) (Schroter idr., 1993).
Kalijev dikromat(VI)

Kalijev dikromat(VI), s kemijsko formulo K>Cr:O7, je mocan oksidant tako v trdnem

agregatnem stanju kot tudi v raztopini. Posebej mocan oksidant je v kislih raztopinah
(Lazarini in Brenci¢, 2011).

V varnostnem listu smo nasli dolocitev nevarnosti za kalijev dikromat(VI). Po GHS
klasifikaciji spada med snovi z nevarnimi fizikalnimi lastnostmi, snovi nevarne za zdravje
ter snovi nevarne za okolje. Kalijev dikromat(VI) spada pri snoveh z nevarnimi fizikalnimi
lastnostmi v razred oksidativnih trdnih snovi (Slika 3), ki ga dopolnjuje stavek o nevarnosti

H272: Lahko okrepi pozar; oksidativna snov.

Razredj, ki jih dopolnjujejo stavki o nevarnosti in kategorije nevarnosti za zdravju nevarne

snovi, ki veljajo za kalijev dikromat(VI), so:

— akutna oralna strupenost (Slika 0), kategorija nevarnosti 3; H301: Strupeno pri
zauzitju.

— akutna strupenost pri vdihavanju (Slika 6), kategorija nevarnosti 2; H330: Smrtno
pri vdihavanju.

— jedkost za kozo (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H314: Povzroc¢a hude opekline
koze in poskodbe oci.

— hude poskodbe oc¢i (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H318: Povzroca hude
poskodbe oci.

— akutna dermalna strupenost (Slika 8), kategorija nevarnosti 4; H312: Zdravju
skodljivo v stiku s kozo.

— preobcutljivost koze (Slika 8), kategorija nevarnosti 1; H317: Lahko povzroci
alergijski odziv koze.

— specificna strupenost za ciljne organe — enkratna izpostavljenost (Slika 8), kategorija
nevarnosti 3; H335: Lahko povzroci drazenje dihalnih poti.

— preobcutljivost dihal (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H334: Lahko povzroci
simptome alergije ali astme ali tezave z dihanjem pri vdihavanju.

— mutagenost za zarodne celice (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H340: Lahko

povzroci genetske okvare.
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— rakotvornost (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H350: Lahko povzroci raka.

— strupenost za razmnozevanje (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H360: Lahko
skoduje plodnosti ali nerojenemu otroku.

— specificna strupenost za ciljne organe — ponavljajoca se izpostavljenost (Slika 9),
kategorija nevarnosti 1; H372: Skoduje organom pri dolgotrajni ali ponavljajoci se

izpostavljenosti.

Razreda, ki ju dopolnjujeta stavka o nevarnosti za okolju nevarne snovi, ki veljata za kalijev

dikromat(VI), sta:

— akutna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H400: Zelo strupeno za vodne
organizme.
— kronicna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H410: Zelo strupeno za vodne

organizme, z dolgotrajnimi ucinki (Safety data sheet. Potassium dichromate, 2021).

Kalijev dikromat(VI) se uporablja tako pri demonstracijskih kot tudi pri samostojnih
cksperimentih ucencev v osnovnih oziroma dijakov v srednjih solah. Izbrali smo
cksperiment, ki ga lahko samostojno izvajajo ucenci ali dijaki pri vsebinskem sklopu
kisikova druzina organskih spojin — alkoholi. Eksperiment temelji na oksidaciji alkoholov
do karboksilnih kislin, pri cemer potece redukcija kromovih ionov. Podobna reakcija
potece v klasicnih alkotestih, kjer izdihan zrak pihamo v kislo raztopino kalijevega
dikromata(VI), ki je oranzne barve. V kolikor so v izdihanem zraku prisotni hlapi etanola,

se barva spremeni v zeleno. Jakost obarvanja raztopine doloca stopnjo vinjenosti (Jamsek

idr., 2014).
Steklovina in ostali pribor:

— ¢pruveta
— stojalo za epruvete
— 2 kapalki

— pubhalka z destilirano vodo
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Kemikalije:

— 0,5 mL kisle raztopine kalijevega dikromata(VI) (5 M raztopino zveplove(VI) kisline
in 0,1 M raztopino kalijevega dikromata zmeSamo v razmerju 2 : 1)

— 0,5 mL etanola (Dolenc, Graunar in Modec, 2021)
Etanol je vnetljiv plin, ki povzroca drazenje oci (Varnostni list. Etanol, 2021).
Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zasc¢itno haljo, ocala in rokavice.

Potek dela: V epruveto dodamo 0,5 mL etanola in 0,5 mL kisle raztopine kalijevega
dikromata(VI). Epruveto dobro pretresemo in jo postavimo v stojalo. Poc¢akamo, da
potece reakcija, nato pa dodamo destilirano vodo. Odpadne snovi zavrzemo v posodo za

strupene anorganske snovi (Dolenc idr., 2021).

Rezultati: Oranzna kisla raztopina kalijevega dikromata oksidira etanol do etanojske
kisline. Kromovi 6+ ioni se reducirajo do kromovih 3+ ionov, kar nakazuje sprememba
barve raztopine iz oranzne v zeleno (Jamsek idr., 2014). Gre za redoks reakcijo, pri cemer

je kalijev dikromat(VI) oksidant, etanol pa reducent.
3 C:Hs0OH + 2 Cr0O7%~ + 16 HY & 3 CH;COOH + 4 Cr’* + 11 H,O
Zveplo

Elementarno zveplo ima simbol S. Obstaja vec razlicnih modifikacij zvepla, saj so atomi
v molekulah zvepla razlicno razporejeni. Poznamo molekule Si2, Ss, Se, Sz in druge

(Schréter idr., 1993).

V varnostnem listu smo nasli dolocitev nevarnosti za zveplo. Po GHS klasifikaciji spada
med snovi nevarne za zdravije. Zveplo spada v razred nevarnosti drazenje koze (Slika 8),
kategorija nevarnosti 2. Razred dopolnjuje stavek o nevarnosti H315: Povzroca drazenje
koze (Varnostni list. Zveplo, 2020).



M. Krampl, B. Dojer: Primeri uporabe nevarnib kemikalyj v solskem laboratorijn: Povezava tovrstnih

kemikaly] s homeopatskimi 3dravili 3

Kot smo ze omenili, obstaja ve¢ alotropskih modifikacij zvepla. Le-to ima celo vec
modifikacij kot kisik. Z eksperimentom, pri katerem segrevamo zveplo, lahko prikazemo
prehajanje ene oblike v drugo. Izbran eksperiment se lahko izvede kot demonstracijski v

osnovnih ali srednjih Solah.

Steklovina in ostali pribor:

— epruveta iz tezkotaljivega stekla
— drzalo za epruvete

— filtrirni papir

— casa s hladno vodo

— plinski gorilnik
Kemikalije: pol zlicke Zvepla

Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zas¢itno haljo, ocala in rokavice. Med

delom s plinskim gorilnikom ne uporabljamo zascitnih rokavic.

Potek dela: V epruveti iz tezkotaljivega stekla pocasi segrevamo zveplo do taljenja. Del
taline nalijemo na suh filtrirni papir, ki smo ga predhodno oblikovali v lijak. Preostalo
talino v epruveti segrevamo do vretja. Vsebino epruvete vlijemo v c¢aso s hladno vodo
(Kral, Rentzsch in Weissel, 1994).

Rezultati: Pri sobni temperaturi je obstojno ortorombsko Zveplo (x-Zveplo), ki je v obliki
krhkih temnejSe rumenih kristalov, ki jih sestavljajo cikliche osematomske oblike (Ss)
(Atkins, Clugston, Frazer in Jones, 1997; Lazarini in Brencic¢, 2011). S segrevanjem prehaja
v A-zveplo, ki je v obliki svetlorumene malo viskozne taline (Lazarini in Brencic, 2011;
Schréter idr., 1993). Ko del te taline prelijemo na filtrirni papir, se zaradi hitrega ohlajanja
tvori monoklinsko zveplo (B-zveplo), ki je v obliki svetlejse rumenih kristalnih iglic. Tudi
monoklinsko zveplo sestavljajo obro¢i osematomskih molekul (Atkins idr., 1997; Lazarini
in Brencic¢, 2011). Pri nadaljnjem segrevanju se obroci zvepla odprejo v verige in nastane
rdecerjava viskozna talina polizvepla (u-zvepla) (Lazarini in Brenci¢, 2011; Schréter idr.,
1993). Pri nadaljnjem segrevanju se viskoznost taline mocno poveca zaradi nastanka
prepletenih verig atomov zvepla. Barva taline postaja temnorjava. Preden talina zavre, se
viskoznost zmanjsa zaradi cepljenja verig na krajSe fragmente (Atkins, idr., 1997; Lazarini

in Brenci¢, 2011). Ce vrelo talino Zvepla vlijemo v vodo, nastane rumeno-rjava talina
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plasticnega zvepla, ki se pri sobni temperaturi pretvarja v ortorombsko modifikacijo
(Lazarini in Brencic, 2011; Schroter idr., 1993). Plasticno zveplo ima elasticno strukturo
(Atkins idr., 1997; Kral idr., 1994).

Srebrov(I) nitrat(V)

Srebrov(l) nitrat(V), s kemijsko formulo AgNOs3, je v obliki dobro topnih kristalov
(Schréter idr., 1993).

V varnostnem listu smo nasli dolo¢itev nevarnosti za srebrov(l) nitrat(V). Po GHS
klasifikaciji spada med snovi z nevarnimi fizikalnimi lastnostmi, snovi nevarne za zdravje
ter snovi nevarne za okolje. Razreda, ki ju dopolnjujeta stavka o nevarnosti za snovi z

nevarnimi fizikalnimi lastnostmi, ki veljata za srebrov(I) nitrat(V), sta:

— oksidativna trdna snov (Slika 3), H272: Lahko okrepi pozar; oksidativna snov.
— jedko za kovine (Slika 5), H290: Lahko je jedko za kovine.

Srebrov(l) nitrat(V) spada pri zdravju nevarnih snoveh v razred jedkosti za kozo (Slika 7),
kategorija nevarnosti 1. Razred dopolnjuje stavek o nevarnosti H314: Povzroca hude

opekline koze in poskodbe oci.

Razreda, ki ju dopolnjujeta stavka o nevarnosti za okolju nevarne snovi, ki veljata za
srebrov(l) nitrat(V), sta:

— akutna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H400: Zelo strupeno za vodne

organizme.

— kronicna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H410: Zelo strupeno za vodne

organizme, z dolgotrajnimi ucinki (Varnostni list. Srebrov nitrat, 2020).
Izbrani eksperiment temelji na redoks reakciji, ki potece med srebrovim(I) nitratom(V) in
bakrom. Izvede se ga lahko kot demonstracijskega v srednji Soli pri vsebinskem sklopu

Potek kemijskih reakcij — reakcije oksidacije in redukcije.

Steklovina in ostali pribor:

— 100 mlL casa
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— steklena palcka
— tehtnica

— puhalka z destilirano vodo

Kemikalije:

— 1,6 g srebrovega(I) nitrata(V)

— bakrena zicka
Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zas¢itno haljo, ocala in rokavice.

Potek dela: V ¢aso zatehtamo 1,6 grama srebrovega(l) nitrata(V) in dodamo 30 mL
destilirane vode. Raztopino premesamo s stekleno palcko in vanjo namestimo bakreno

zico v obliki zanke ali katerega drugega geometrijskega lika.

Rezultati: Cez ¢as na bakreni #i¢ki opazimo izlo¢anje kristalckov s kovinskim sijajem,
raztopina pa se obarva modro. V vodni raztopini srebrovega(l) nitrata(V) so srebrovi 1+
ioni in nitratni 1— ioni. Iz modrega obarvanja raztopine sklepamo, da so nastali bakrovi
2+ ioni, kristalcki pa so elementarno srebro. Baker je reducent, zato se oksidira do
bakrovih 2+ ionov, stebrovi 1+ ioni pa so oksidant, zato se reducirajo do srebra. Potece
redoks reakcija: 2 Ag* (aq) + Cu (s) = 2 Ag(s) + Cu*' (aq) (Zmazek, Smrdu, Ferk Savec,
Glazar in Vrtacnik, 2014).

Beli fosfor

Fosfor ima v trdnem stanju stiri modifikacije: beli, vijoli¢ni, ¢rni in rdeci fosfor. Beli fosfor
sestavljajo molekule P4, v katerih so atomi razporejeni v ogliscih tetraedra. Posledica taksne
zgradbe je njegova neobstojnost, saj se vzge na zraku ze pri 50 °C. Reakcija je moc¢no
cksotermna, sprosc¢a se tudi rumeno-zelena svetloba (Brenci¢ in Lazarini, 2011). Zaradi

oksidacije se na zraku sveti (Atkins idr., 1997).

V varnostnem listu smo nasli dolocitev nevarnosti za fosfor. Po GHS klasifikaciji spada
med snovi z nevarnimi fizikalnimi lastnostmi, snovi nevarne za zdravje in snovi nevarne
za okolje. Fosfor spada pri snoveh z nevarnimi fizikalnimi lastnostmi v razred pirofornih
trdnih snovi (Slika 2), ki ga dopolnjuje stavek o nevarnosti H250: Samodejno se vzge na

zraku.
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Razredi, ki jth dopolnjujejo stavki o nevarnosti in kategorije nevarnosti za zdravju nevarne

snovi, ki veljajo za fosfor, so:

— akutna oralna strupenost (Slika 6), kategorija nevarnosti 2; H300: Smrtno pri
zauzitju.

— akutna strupenost pri vdihavanju (Slika 6), kategorija nevarnosti 2; H330: Smrtno
pri vdihavanju.

— jedkost za kozo (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H314: Povzroca hude opekline
koze in poskodbe oci.

— hude poskodbe oci (Slika 7), kategorija nevarnosti 1; H318: Povzroca hude
poskodbe oci.

Pri okolju nevarnih snoveh spada v razred akutne nevarnosti za vodno okolje (Slika 10),
ki ga dopolnjuje stavek o nevarnosti H400: Zelo strupeno za vodne organizme (Safety data
sheet. Phosphorus, 2022).

Izbran eksperiment lahko izvedemo kot demonstracijski eksperiment v osnovni ali srednji
soli pri vsebinskem sklopu Elementi v periodnem sistemu. Temelji na pirofornosti

tosfotja, torej sposobnosti vziga na zraku.

Steklovina in ostali pribor:

— 500 mL casa
— 10 mL pipeta
— pubhalka z destilirano vodo

Kemikalije:

— 3 g kalijevega klorata(V)

Kalijev klorat(V) je oksidativna trdna snov, ki je akutno strupena oralno in pri vdihavanju.

Prav tako je kroni¢no nevaren za vodno okolje (Varnostni list. Kalijev klorat, 2019).

— 0,2 g fosforja

— nekaj kapljic koncentrirane zveplove(VI) kisline
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Zveplova(VI) kislina je jedka za kovine in koo ter povzro¢a hude poskodbe oc
(Varnostni list. Zveplova kislina, 2021).

Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zascitno haljo, ocala in rokavice.

Potek dela: V ¢aso dodamo 3 grame kalijevega klorata(V). Dodamo 3 cm debelo plast
destilirane vode in koscek fosforja. S kapalko po kapljicah dodajamo Zveplovo(VI) kislino
v blizino fosforja. V kolikor je mogoce, eksperiment zaradi boljSega prikaza izvajamo v

zatemnjenem prostoru.

Rezultati: Zveplova(VI) kislina reagira s kalijevim kloratom(V) do klorove(V) kisline. Ta
razpade na klorovo(VII) kislino, klorov dioksid in vodo.

3 HCIOs — HCIO;4 + 2 CIO:2 + H20O
Klorov dioksid oksidira fosfor, ki se posledi¢no vzge (Roesky, 2007).
Zivo srebro

Elementarno Zivo srebro ima simbol Hg. Na zraku je obstojno. Reagira z raztopinami
kislin, ki so oksidanti, z hidroksidi pa ne reagira. Zlitine s kovinami se imenujejo amalgami
(Lazarini in Brenci¢, 2011).

V varnostnem listu smo nasli dolocitev nevarnosti za zivo srebro. Po GHS Kklasifikaciji

spada med snovi nevarne za zdravje in snovi nevarne za okolje.

Razredj, ki jih dopolnjujejo stavki o nevarnosti in kategorije nevarnosti za zdravju nevarne

snovi, ki veljajo za zivo srebro, so:

— akutna strupenost pri vdihavanju (Slika 6), kategorija nevarnosti 1; H330: Smrtno
pri vdihavanju.

— strupenost za razmnozevanje (Slika 9), kategorija nevarnosti 1; H360D: Lahko
skoduje nerojenemu otroku.

— specificna strupenost za ciljne organe — ponavljajoca se izpostavljenost (Slika 9),
kategorija nevarnosti 1; H372: Skoduje organom pri dolgotrajni ali ponavljajoéi se

izpostavljenosti.
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Razreda, ki ju dopolnjujeta stavka o nevarnosti za okolju nevarne snovi, ki veljata za zivo

srebro, sta:

— akutna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H400: Zelo strupeno za vodne

organizme.

— kronicna nevarnost za vodno okolje (Slika 10), H410: Zelo strupeno za vodne

organizme, z dolgotrajnimi uc¢inki (Varnostni list. Zivo srebro, 2020).
Izbrani eksperiment lahko izvedemo v sredniji Soli kot demonstracijskega pri vsebinskem
sklopu Lastnosti izbranih elementov in spojin v bioloskih sistemih in sodobnih
tehnologijah — Zzivo srebro. Temelji na nihanju Zivega srebra v obliki srca zaradi

spremembe povrsinske napetosti po dotiku s konico zeleznega zeblja.

Steklovina in ostali pribor:

— petrijevka

— zelezni zebelj
Kemikalije:
— 5 mlL raztopine zveplove(VI) kisline

Zveplova(VI) kislina je jedka za kovine in koo ter povzro¢a hude poskodbe oci
(Varnostni list. Zveplova kislina, 2021).

— 5 mL raztopine vodikovega peroksida (ali drugega oksidanta, na primer kalijevega
dikromata(VI))

Vodikov peroksid je akutno strupen pri zauzitju in vdihavanju. Povzroca drazenje koze,

hude poskodbe o¢i in drazenje dihalnih poti (Varnostni list. Vodikov peroksid, 2021).
— kapljica zivega srebra

Zascitna sredstva: Pri eksperimentu uporabljamo zas¢itno haljo, ocala in rokavice.
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Potek dela: V petrijevko kanemo kapljico zivega srebra in jo prelijemo z raztopino
zveplove(VI) kisline. Dodamo se raztopino vodikovega peroksida. S konico zeleznega

zeblja se dotaknemo povrsine zivega srebra.

Rezultati: Povrsina zivega srebra ima v raztopini elektrolita v vseh tockah enako
povrsinsko napetost. Ko se povrsine zivega srebra dotaknemo s konico Zeleznega Zeblja,

poteceta oksidacija zeleza in redukcija vodikovega peroksida.

Fe (s) — Fe’* (aq) + 3¢~
H>O: (aq) + 2 H;O™ + 2¢ — 4 HO (D)

Redoks reakciji potekata socasno. Na povrsini kapljice zivega srebra, ki je v stiku z
zeleznim zebljem, poteka oksidacija Zeleza. Na preostali povrsini zivega srebra poteka
redukcija vodikovega peroksida (Demiri, Najdoski, Mirceski, Petrusevski in Rosenberg,
2007).

Diskusija

Nevarne kemikalije lahko zaradi svojih lastnosti §kodljivo vplivajo na ¢lovesko telo. Ce se
pri delu z njimi ne drzimo pravil za varno rokovanje z njimi, lahko predstavljajo tveganje
za nevarnostl. V nadaljevanju so opisani simptomi zastrupitev z izbranimi nevarnimi
kemikalijami, ki so hkrati tudi izhodi§¢ne substance za izdelavo homeopatskih zdravil.
Zanimiva je povezava med simptomi zastrupitve z doloceno izhodis¢no substanco ter
nameni uporabe homeopatskega zdravila, pripravljenega iz te substance. Za zelo znan
strup arzenik (arzenov(Ill) oksid) je na primer znano, da po zauzitju povzroca bruhanje,
drisko in hude bolec¢ine v trebuhu. V homeopatiji pa se na podlagi nacela podobnosti
Arsenicum album uporablja za zdravljenje zastrupitev s hrano, ki jo spremljajo bruhanje,
driska in bolec¢ine v trebuhu. Podobne ugotovitve veljajo tudi za ostala navedena
homeopatska zdravila, saj v homeopatiji velja nacelo podobno se zdravi s podobnim

(Similia similibus curentur).

Izhodi$¢na substanca za homeopatski Arsenicum album je arzenov(Ill) oksid. Za akutno
zastrupitev z arzenom in njegovimi spojinami so znacilni slabost, bruhanje, hude bolecine
v trebuhu, krvava driska in vrtoglavica (Jamsek in Sarc, 2009; Wiesenauer in Kerckhoff,
2005). Smrt nastopi zaradi odpovedi srca in ozilja. Za kronicno zastrupitev z arzenom in
njegovimi spojinami je znacilna obolelost Zivéevia in spremembe na koi (Jamsek in Sarc,

2009).
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Kalijev dikromat(VI) je izhodis¢na substanca za homeopatski Kalium bichromicum.
Simptomi zastrupitve s kalijevim dikromatom(VI) po zauzitju so bruhanje, driska in krci.
Obstaja nevarnost perforacije poziralnika in Zelodca. Pri stiku z o¢mi povzroca opekline
in hude poskodbe, ki lahko vodijo v slepoto. Pri stiku s kozo povzroca hude opekline in
rane ter lahko povzrodi alergijske reakcije. Pri vdihavanju povzroci drazenje dihalnih poti,
tezko dihanje in kaselj. Lahko poskoduje jetra in ledvice ter povzroci sr¢no aritmijo (Safety
data sheet. Potassium dichromate, 2021).

Z pripravo homeopatskega Sulphutja se uporablia elementarno Zveplo. Zveplo po zauZitju
povzroca drisko, pri vdihavanju drazi dihalne poti, pri stiku s kozo pa povzroca drazenje
(Varnostni list. Zveplo, 2020).

Izhodiscna substanca za homeopatski Argentum nitricum je srebrov(l) nitrat(V). Po
zauzitju srebrovega(l) nitrata(V) obstaja nevarnost perforacije poziralnika in Zelodca. Pri
sttku z ocmi povzroca opekline in hude poskodbe, ki lahko vodijo v slepoto. Pri
vdihavanju lahko pride do drazenja dihalnih poti, kaslja in tezav z dihanjem. Pri stiku s
kozo povzroca hude opekline in rane, ki se tezko celijo (Varnostni list. Srebrov nitrat,
2020).

Beli fosfor je izhodis¢na substanca za homeopatski Phosphorus. Simptomi zastrupitve s
tosforjem po zauzitju so slabost, bruhanje (tudi krvi) in bolecine v trebuhu. Povzroci lahko
poskodbe prebavil, jeter, ledvic in okvare sréno-zilnega sistema. Smrt nastopi zaradi

akutne odpovedi ledvic (Ravikanth, Sandeep in Philip, 2017).

Za pripravo homeopatskega zdravila Mercurius solubilis Hahnemanni se uporablja tudi
elementarno zivo srebro. Simptomi zastrupitve z zivim srebrom po zauzitju so slabost,
bruhanje, bole¢ina v trebuhu in driska (Varnosti list. Zivo srebro, 2020). Vdihavanje
hlapov povzrodi tezko dihanje, po absorpciji pa toksi¢no deluje na osrednje in periferno
zivcevje, jetra in ledvice. Pri pomembni akutni izpostavljenosti se v nekaj urah pojavi
nemoc¢, mrzlica, kovinski okus, glavobol, motnje vida in stiskanje v prsih. Pri kronicnem
vdihavanju se pojavi simptomatika, imenovana merkurializem, za katero je znacilna
tresavica, nevropsihicne motnje ter infekcija ustne sluznice. Lahko se pojavijo kozni
1zpuscaji, spremembe na rozenici in ocesni leci, hipertenzija, nespecnost ter apatija (Jamsek

in Sarc, 2009).

Zakljucek s smernicami za uporabo v izobraZevalnem procesu
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Pogosto se ne zavedamo, da nas nevarne snovi ne obdajajo le v kemijskih laboratorijih,
ampak jih srecujemo skoraj na vsakem koraku nasega Zivljenja. V domacem okolju
najdemo mnogo izdelkov, ki vsebujejo nevarne snovi, na primer cistila, pralna sredstva,
dezinfekcijska sredstva, nekateri izdelki za osebno nego, nekateri kozmetic¢ni izdelki,
baterije, zarnice, lepila, pesticidi in drugo. Na vsebnost nevarnih snovi nas pogosto
opozatjajo oznake za nevarnost na embalazi. Poznavanje nacel kemijske varnosti zato ne
spada le v Solski kurikulum, ampak bi bilo smiselno ucencem omogociti pridobivanje
dodatnega znanja iz tega podrocja tudi preko obsolskih dejavnosti. Prav tako bi se lahko
za ucitelje od razredne stopnje naprej organizirala usposabljanja s podro¢ja vkljucevanja

obravnavane tematike v redni pouk.

V solskem laboratoriju so eksperimentalne vaje praviloma v naprej pripravljene in skrbno
nacrtovane, zato se v veliki meri uporabljajo kemikalije, ki so manj nevarne. Nenevarne
oziroma manj nevarne kemikalije se uporabljajo tudi z vidika minimalne koli¢ine odpadnih
nevarnih snovi. Kljub temu pa se pri nekaterih eksperimentth uporabljajo tudi nevarne
kemikalije, na primer ze omenjeni kalijev dikromat(VI), ki je pogost oksidant in katalizator
reakcij, ali srebrov(I) nitrat(V), brez katerega si obarjalnih reakcij skoraj ne znamo
predstavljati, in druge. Nevarne kemikalije se praviloma uporabljajo v manjsih kolicinah.
Z njimi se dostikrat izvajajo demonstracijski eksperimenti, mikroeksperimenti ali pa se
eksperiment izvede v parih oziroma skupinah. Alternativna eksperimentiranju z nevarnimi
kemikalijami so posnetki eksperimentov, ki so se jih ucitelji v zadnjih letih dostikrat

posluzili.

Ob vseh opozorilih o nevarnosti kemikalij, ki nas spremljajo tako v laboratoriju kot tudi v
vsakdanjem zivljenju, ne smemo zanemariti dejstev, ki smo jih zapisali Ze v teoreticnem
delu. Vsaka snov, ki jo uporabljamo pri Solskih eksperimentih, lahko predstavlja tveganje
za naSe zdravije. Piktogrami, H- in P- stavki so najpogostejsi del opozoril o nevarnosti
kemikalij, zavedati pa se moramo, da sta kolicina kemikalije in nacin izpostavljenosti v
nekaterih primerih pomembnejsa. V prispevku smo povzeli povezavo med simptomi
zastrupitve z doloceno izhodis¢no substanco (ki jo kot kemikalijo uporabljamo tudi v
solskih laboratorijih) ter nameni uporabe homeopatskega zdravila, pripravljenega iz te
substance. Paracelsusov rek »Vse snovi so strup in nobene ni, ki ni strup. Le odmerek lo¢i
zdravilo od strupa.« Se kako drzi, saj lahko povezuje tudi tveganje izpostavljenosti

nevarnim kemikalijam in uporabo slednjih v homeopatiji.
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