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Vzhledem k vyznamu vyuzivani experimentu, resp. pokusu, jako zdroje poznani v chemii a jeji vyuce, je nutné
zvazovat i rizika jeho realizace. V textu jsou prezentovany postupy a vysledky provedeného posouzeni rizik u vybranych
101 chemickych pokust, které jsou vyuzivany jak ve Skolni praxi zékladnich kol vCetné jejich zafazeni do pouzivanych
ucebnic, tak i v ramci volnoc¢asovych aktivit. Vlastni posouzeni rizik téchto chemickych pokusii bylo provedeno pomoci
Ishikawova diagramu, nazyvaného téz diagram pficin a nasledkd, s cilem poukazat na mozna nebezpeci, ktera jsou s jejich
provadénim spojena. V navaznosti na identifikovana rizika byly evaluovany stavajici navody ke v§em vybranym pokusim
a doplnény nové informace a bezpecnostni pokyny nezbytné pro splnéni pozadavki na bezpecné a didakticky ovétené
postupy dle normy CSN 01 8003. JelikoZ se ve zpracovanych pokusech vyskytuji chemické latky prakticky vsech ttid
nebezpecnosti, je velmi dilezité, aby pii jejich pouzivani ve Skolach byla zohlednéna vSechna realné hrozici rizika. Cely
soubor vytvofenych materiald byl véetné originalné zhotovenych videozaznami zpracovan do elektronické databaze
e-BEDOX, ktera je dostupna na webové strance https://ebedox.cz.

Klicova slova: $kolni chemicky experiment, vyuka chemie, nebezpecné chemické latky, posouzeni rizik, Ishikawuv
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1. Uvod hojné vyuzivany jak ve vyuce na zakladnich $kolach, tak
i v ramci volnocasovych aktivit, jakymi jsou chemické
Vyznamnym zdrojem poznani v chemii, a tim i v jeji krouzky, détské tabory nebo popularizacni akce pro vetej-
vyuce, je experiment, resp. $kolni chemicky pokus. Nedil- nost, a poukazat na mozna nebezpeci, ktera jsou s jejich
nou soudésti kazdého experimentu ¢&i pokusu je také prvek provadénim spojena. V navaznosti na tato zjiSténi byly
nejistoty, resp. riziko netispéchu. Netspéch ale miize zna- evaluovany stdvajici navody k témto pokustim a v potreb-
menat nehodu s nasledky na zdravi nebo v podobé materi- né mife t€Z doplnény o nové informace a bezpecnostni
alnich §kod. Realizace $kolnich chemickych pokust je tak pokyny nezbytn¢ pro splnéni pozadavkii na bezpetné
Uzce vazana na pozadavek zajistit bezpenost a ochranu a didakticky ovéfené postupy dle normy CSN 01 8003
zdravi viech piitomnych osob, tj. jak Zaka, tak i uditele. (cit.”’). Nasledn¢ byla vytvotena elektronickd databaze
Jak zndmo, tuto problematiku v &eském prostfedi kom- téchto postupi e-BEDOX, kterd je dostupna na webové
plexn& nefesi zadny pravni piedpis, resp. diléi pozadavky strance https://ebedox.cz.

spojené s touto agendou jsou rozesety do mnoha piedpisii
a norem. Vyuka chemie se tak Casto potykd s kardinalni

otazkou, jak se s timto uskalim v praxi vypotadat. Ugelem 2. Problém zajiSténi bezpecnosti pri realizaci
tohoto sdéleni neni podani pfehledu vSech dotcenych pred- Skolnich chemickych pokusii

pist ani jejich diskuse, nebot’ této problematice se autor-

sky tym vénoval jiz ve svych predchozich pracich! ™. Ve svétle neustale probihajicich zmén legislativy je
Smyslem c¢lanku je prezentovat vysledky provedeného na misté upozornit na pomémé zasadni a dodnes znaéné
posouzeni rizik u vybranych 101 chemickych pokusii uve- opomijenou novinku, kterou pfinesla novela Skolského
denych v uéebnicich chemie pro zakladni skoly, které jsou zdkona (zékon & 561/2004 Sb.") v podobé zdkona
Chem. Listy /18, 35-44 (2024) https://doi.org/10.54779/ch120240035

35



P. A. Skiehot a spol.

&. 284/2020 Sb.® S u&innosti od 1. 10. 2020 byl do tohoto
predpisu vlozen text, ktery byl, paradoxné, v roce 2015
vypustén ze zédkona ¢. 258/2000 Sb.’ o ochrané veiejného
zdravi. Konkrétné se jedna o § 29 odstavec 4, pismeno a),
jehoz znéni je nasledvjici: Zdci mohou pri vzdélavani
a poskytovani Skolskych sluzeb ve Skolach a Skolskych
zarizenich a s nim primo souvisejicich ¢innostech nakladat
s nebezpecnymi chemickymi latkami nebo smesmi klasifi-
kovanymi jako vysoce toxické, které jsou stanoveny prova-
décim pravnim predpisem, pouze pod dohledem osoby
s odbornou zpiisobilosti podle zdkona upravujiciho ochra-
nu verejného zdravi vykondvanym zpisobem stanovenym
provadécim pravnim predpisem. JelikoZ se ale toto ustano-
veni v fad¢é detaild odchyluje od ustalené praxe, resp.
od ustanoveni jinych pravnich pfedpisti (napf. nafizeni
vlady &. 361/2007 Sb.'® nebo vyhlasky &. 61/2018 Sb.'"),
stalo se legislativni pojeti problematiky bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi vyuce chemie ve $kolach jiz definitiv-
n¢ zcela nepiehlednym, a tudiz v praxi jen tézko uchopi-
telnym. V pfimém kontrastu s tim ovSem stoji povinnosti
pedagogickych pracovnikd. Ty jsou blize vymezeny
v § 22b $kolského zikona’, pii¢emz jedna z nich uvadi, Ze
pedagogicti pracovnici jsou povinni chranit bezpeci
a zdravi ditéte, Zdka a studenta a druhd, Ze pedagogicti
pracovnici jsou svym pristupem k vychové a vzdelavani
povinni vytvaret pozitivni a bezpecné klima ve Skolnim
prostiedi a podporovat jeho rozvoj®. A& si to ziejmé jen
malokdo uvédomuje, pouzity pojem ,.chranit“ pomérné
jasné¢ vymezuje, kdo je za =zajistovani bezpecnosti
a ochrany zdravi zakt béhem vyuky fakticky zodpovédny.
Nejedna se o Skolu coby pravni subjekt (ta nese ,,pouze®
biimé pfipadného finanéniho odskodnéni zranéného zéka),
nybrz o ucitele. Ma-li ovsem ucitel dostat uvedenym po-
vinnostem, musi disponovat nejen potiebnymi odbornymi
znalostmi, ale také odpovidajicimi pedagogickymi zkusSe-
nostmi i osobnostnimi pfedpoklady potfebnymi k tomu,
aby mozna rizika véas rozpoznal, resp. dokazal pfijmout
proti jejich plsobeni vhodna bezpe¢nostni opatieni. Ve
vyuce chemie jsme tak v soucasnosti, zejména na zaklad-
nich Skolach, svédky toho, ze zpfistiovani legislativnich
pozadavki na Giseku bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci
(dale jen ,,.BOZP*) ve skutecnosti nevede ke zlepSovani
urovné zabezpeceni vyuky, nybrz naopak k jejimu postup-
nému omezovani a ruseni odbornych uceben a skladii che-
mikalii. Néktefi vyucujici, jez plsobi predev§im na men-
Sich zakladnich Skolach, casto nemaji chemii ani ve
své aprobaci, a tak se vlastné ani nelze divit jejich obavé
z pravnich disledkl ptipadné nehody. V soucasnosti si
proto stale Castéji klademe otazku, jak se bude tato situace
vyvijet dal, resp., zda mize byt vyuka chemie bez experi-
mentovéani smysluplnd a do budoucna udrzitelna'2.

Pro ucely praktické vyuky nebo piipravy zakd na
budouci povolani mohou byt laboratorni ¢innosti provade-
ny pouze podle bezpecného a didakticky ovéteného pra-
covniho postupu (viz &l. 12.7 normy CSN 01 8003: 2017
ve znéni zmény Z1 z roku 2021)". Tato povinnost musi
byt dodrZzena nejen pifi provadéni Skolnich chemickych
pokusi, ale také pti vSech obdobnych aktivitach (napf.
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chemické krouzky, tabory ¢i vefejné prezentace), kterych
se Ucastni zejména déti nebo mladistvi. Bezpeény zptisob
naklddani s chemickymi latkami a smésmi ve vSeobecné
roviné pfedpokladd, Ze pii jeho dodrZeni by nemélo do-
chéazet k ohrozeni Zivota a zdravi jak osob, které danou
¢innost provadgji (experimentatoii), tak ani osob pfihlize-
jicich. Ackoli riziko trazu v praxi nelze zcela vyloudit,
vhodnymi bezpecnostnimi opatfenimi ho ale muzeme
snizit na rozumné piijatelnou uroven. Klicové ovsem je
dodrZet zasadu, ze pfi jakémkoli nakladani s chemickymi
latkami nesmime rezignovat na zodpovédny pfiistup.
V BOZP totiz vice nez kde jinde plati, Ze ,, co se miiZe stdt,
to se také jednoho dne stane. “ Bohuzel, o platnosti tohoto
moudra nas i v chemii opakované utvrzuji pripady tézkych
zranéni, k nimz doslo pravé v disledku podcenéni ¢i baga-
telizovani rizik. Ne nadarmo se fika, ze dobry chemik se
nepozna podle toho, ze piedvadi efektni pokusy, pii nichz
to bouchd, prskd nebo cadi, ani podle toho, Ze pije
z kadinky a nosi potrhany plast’ po vzoru profesora Orfa-
nika z filmu Tajemstvi hradu v Karpatech. Dobry chemik
je naopak ten, kdo k chemii chova pfirozeny respekt a ma
dostatek znalosti a zkuSenosti, aby dokazal rozpoznat
moznad nebezpeli. Mnohé medialné znamé piipady (viz
napf. cit.">®) ale ukazuji, ze do chemického experimento-
vani se nezridka poustgji i lidé, ktefi toho o chemii mnoho
nevi a samotné chemické pokusy berou pouze jako vtip-
nou zabavu. Pro ucely vyuky ma ale chemicky pokus
je, aby zak ziskal anebo si prohloubil pozadované znalosti
(v€domosti, dovednosti a postoje) a soucasné také nabyl
jedine¢né zkuSenosti pramenici z osobniho prozitku. Sa-
motny experiment by tak mél byt volen s ptihlédnutim
k vyukovému cili vychazejicimu z tématu, k némuz se ma
jim prezentovany chemicky ¢i fyzikdlni déj vztahovat.
Zjednoduseng feceno, Skolni chemicky pokus nema tvofit
jen zéabavnou vlozku v hodinach chemie, nybrz ma byt
ucelovym prvkem vyuky poskytujicim zaku praktickou
ukazku ur€itého ptirodniho d&je ¢i jevu pfi soucasném
vtazeni zaka do probiraného tématu. I v soucasnosti tak
Skolni pokus piedstavuje osvédCeny nastroj napliujici
Komenského radu mifenou k zakiim: ,, Nevéite vSemu, co
se vam k vereni predklada: Zkoumejte vie a presvédcujte
se o vem sami *“ (viz Lunarni kalendat, op. cit., s. 15)".

V ramci Skolnich anebo obdobnych edukacnich
(a fadné organizovanych) aktivit se nastésti 1ze povétsSinou
spolehnout na kvalifikaci ucitele chemie ¢i odborného
lektora, avSak tuto jistotu rozhodné nelze mit, pokud jde
o kvalitu navodt, které tito lidé k tomuto Gcelu pouzivaji.
V dnesni dobé je mnoho navodl k dispozici na internetu
(napft. na serveru YouTube), coz ale mize byt problema-
tické, nebot’ zejména zacinajici ucitelé ¢i lektofi bez vét-
Sich zkuSenosti nedokazou relevantné posoudit jejich ob-
sahovou spravnost a souvisejici bezpecnostni aspekty. Po
dlouha 1éta byly pro vyuku chemie na zékladnich a stfed-
nich skolach vyuzivany klasické ucebnice, které byly lek-
torovany a opatfeny dolozkou ministerstva skolstvi, coz
byla pravé ona garance obsahové spravnosti. Z ¢eské pro-
dukce ucebnic chemie pro zakladni Skoly, vydanych
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v uplynulych tficeti letech, 1ze zminit naptiklad produkty

nasledujicich nakladatelstvi a autorskych kolektivii:

A. Fortuna (Benes, Pumpr, Banyr'>??).

B. Fraus (§k0da, Doulik?®?%; Smidl, Pelikanova>’?;
Skoda, Doulik, SmidI**~%).

C. Scientia (Los, Hejskova, Kleékové“’”; Los, Kleckova® ).

D. Moby Dick (Bilek, Rychtera®*).

E. Prodos (Karger, Pecova, Pec®; Pecova, Karger,
Pet”).

F. Nova skola (Mach, Pluckova, Sibor*®; Mach, Pluckové”;

Sibor, Pluckova, Mach4°’41).

G. Taktik International (Budinskd, Stikovcova, Jelinkova,
Jandova*; Budinska, Krizanova, Nyvltova, Toman® ).
Dluzno ptiznat, ze klasické ucebnice uz nejsou pro

mladé ucitele dostateCné poutavou a atraktivni ucebni
pomickou, a proto mnohem radgji voli audiovizualni edu-
ka¢ni nastroje. Problém relevantnosti dostupnych infor-
macnich zdroji ale krom nekvalitniho, resp. povrchniho
zpracovani, do znacné miry komplikuji také neustalé legis-
lativni zmény (obvykle reflektujici nové poznatky
o toxickych ucincich riznych chemickych latek). Ty se do
obsahu tradi¢nich ucebnic promitaji jen relativné pomalu,
a v ptipad¢ internetovych navodd, jez jsou neziidka produ-
kovany naprostymi laiky, pak nejsou reflektovany praktic-
ky viibec. Dynamicky vyvoj v této oblasti a nepfehledné
pravni prostedi tak u uciteltl vyvolavaji opravnéné doha-
dy, co lze a co nelze s zdky v hodinach chemie vlastné
délat (zejména pokud jde o pouziti konkrétnich chemika-
lif). Skoda jen, Ze si podobnou otdzku nekladou experi-
mentatofi — ,,performefi®.

3. Posouzeni rizik pro vybrané $kolni
chemické pokusy

Ackoli problematice pouziti riznych chemickych
latek ve Skolnim prostfedi byla v neddvné minulosti véno-
vana pomérn¢ velka pozornost, doposud nebyl publikovan
zadny piehled Skolnich chemickych pokustt doporu¢enych
pro praktické vzdélavani zakt zakladnich Skol a viceletych
gymnazii, ktery by byl doplnén o informace o jejich rizi-
kovosti s ohledem na moZznou Gjmu na zdravi. Takovato
souhrnna prezentace ale miize vyznamnou mérou piispét
nejen k lepsi informovanosti ucitelt, ale predevSim
k jejich zodpoveédnéjsimu pristupu pii zafazovani jednotli-
vych pokust do vyuky. V ramci projektu BEDOX jsme
pro tento ucel zpracovali podrobnou analyzu celkem
101 navodt uvadénych ve vyse zminovanych ucebnicich
chemie (viz cit.”™), které jsou, dle zkuSenosti
z fakultnich zakladnich skol Pedagogické fakulty Univer-
zity Karlovy, do vyuky zafazovany nejcastéji. Analyzu
jsme provedli s ptihlédnutim k vlastnostem pouzivanych
chemickych latek a k nebezpe¢nym situacim, které se mo-
hou b&hem jejich provadéni vyskytnout. Vystupem je pie-
hled vybranych Skolnich chemickych pokusi a jejich rizi-
kovost z hlediska mozné ujmy na zdravi experimentatora
nebo prihlizejicich osob (viz tab. I). Pro zjednoduseni
a lepsi pfehlednost v tabulce I neuvadime tfidy nebezpec-
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nosti a jejich kategorie podle Natizeni CLP (cit.**), nybrz

informaci o nebezpecnosti s ohledem na povahu rizik,

ktera mohou byt s jejich pouzivanim spojena.

Vlastni posouzeni rizik téchto chemickych pokusii
bylo provedeno pomoci metody Ishikawiv diagram, nazy-
vany téz diagram pficin a nasledki®. Jedna se o induktiv-
ni analytickou metodu hojné pouzivanou v bezpecnostnim
inzenyrstvi pro zobrazeni a naslednou analyzu zdroju rizik
a z nich plynoucich moznych nasledka*®. Grafické ztvar-
néni ndmi vypracovaného Ishikawova diagramu je uvede-
no na obr. 1.

Pfi zpracovani Ishikawova diagramu byly zvaZovany
tyto pficiny moZné nehody (tj. zdroje rizik):

— Reaktanty - nebezpecné vlastnosti pouzitych latek
(tj. vybusnost, hoflavost, ziravost, oxidac¢ni schop-
nost / schopnost samozahitivani, akutni toxicita, karci-
nogenita, mutagenita v zdrodecnych buitkach, toxicita
pro reprodukci, toxicita pro specifické cilové organy
po jednorazové expozici, nebezpecnost pii vdechnuti,
nebezpecnost pro vodni organismy), pouzité mnoz-
stvi a skupenstvi reaktantti.

—  Produkty — nebezpec¢né vlastnosti vzniklych latek (tj.
vybusnost, hoflavost, ziravost, oxida¢ni schopnost /
schopnost samozahfivani, akutni toxicita, karcinoge-
nita, mutagenita v zarode¢nych bunikach, toxicita pro
reprodukci, toxicita pro specifické cilové organy po
jednorazové expozici, nebezpecnost pii vdechnuti,
nebezpecnost pro vodni organismy), mnozstvi vzni-
kajicich produktd a jejich skupenstvi (zejm.
s ohledem na mozny vyvin nebezpeénych plyni a
par).

—  Procesy - =zahfivani, pouzivani otevieného plame-
ne, rychlost chemické reakce, tepelné zabarveni che-
mické reakce apod.

—  Pomickové vybaveni - sklenéné nadoby, aparatury,

ostré a SpiCaté nastroje (noze), technicka zaftizeni
(plynové/elektricka, digestote atd.).
Prostiedi — stisnény prostor v uc¢ebné/laboratofi, ne-
dostatecné osvétleni/zrakova zatéz, nebezpeéné emise
(nebezpecné plyny a aerosoly, zapach, tepelné zafe-
ni).

— Lidé - pozadavky na kvalifikaci a zru¢nost lektora
(resp. naro¢nost provedeni pokusu), zapojeni zaku (tj.
hluk, neobratnost zakl), moznost selhani lidského
faktoru (zejm. neznalost, improvizace, opomenuti,
podcenéni rizik atd.).

Jako nasledky mozné nehody pak byly zvazovany
tyto eventuality:

—  pozar,

—  vybuch,

—  otrava (tj. akutni toxické ucinky),

—  dlouhodobé nasledky na zdravi (tj. chronické toxické
ucinky),

—  poleptani/potiisnéni kiize nebo o¢i,

—  mechanicka poranéni (napt. pofezani, pichnuti, po-
hmozdéni),
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Tabulka I
Vybrané chemické pokusy uvadéné v uéebnicich chemie pro zakladni vzd&lavani'>™ a uvedeni miry rizika mozného tirazu
pfi jejich realizaci a nebezpecnych vlastnosti pouZzitych chemickych latek, resp. produktl jednotlivych reakei

Nazev pokusu Mira rizika Nebezpecné vlastnosti
(rizikovost) reaktantli nebo produktil
1 Ptiprava a vlastnosti sulfanu 4 E, T,K, C, ZP
2 Ptiprava chloridu amonného 3 C, 7P
3 Ptiprava ethynu 5 F,E,C,K
4 Reakce zinku se sirou 5 E, ZP
5 Hofeni hoi¢iku 5 F,C
6 Hofeni alkohola 4 F, T, C
7 Reakce siry s kyslikem 5 F, T, O,C
8 Hofteni fosforu v kysliku 5 F,0O,C
9 Ptiprava a vlastnosti chloru 5 T, O, C, K, ZP
10 Piiprava bromu 4 T, C, ZP
11 Piiprava jodu 3 C, K, ZP
12 Piiprava a vlastnosti oxidu uhli¢itého 4 C
13 Haseni hofticiho hof¢iku oxidem uhli¢itym 4 F
14 ZhaSeni plamene oxidem uhliéitym 4 C
15 Zapéleni hliniku 5 F E
16 Hofeni methanu 5 F, E
17 Separace jodu 3 F, K, ZP
18 Separace naftalenu sublimaci 3 E, K, ZP
19 Katalyticka oxidace ethanolu 4 F E, K
20 Reakce ethanolu s oxidem méd’natym 4 F E
21 Dtikaz halogenu vazaného v organické slou¢eniné 3 F, K
22 Neutralizace 4 C
23 Rozklad oxidu rtutnatého 4 T, K, ZP
24 Dukaz ptitomnosti ethanolu v alkoholickém napoji 4 FE
25 Rozpustnost amoniaku ve vodé 3 C, 7P
26 Rozpustnost chlorovodiku ve vodé 5 C
27 Vlastnosti propan-butanu 5 E,F
28 Ptiprava oxidu dusnatého 5 T, O, C
29 Ptiprava chlorovodiku 5 T, C
30 Piiprava amoniaku 3 C, 7P
31 Piiprava a vlastnosti ethynu 5 E,FT,O,C,K,ZP
32 Oveéfeni hotlavosti ethynu 5 E,F
33 Pusobeni koncentrované kyseliny sirové na organické latky 3 C
34 Rozklad dichromanu amonného 5 ETO,C,K,ZP
35 Reakce jodu s hlinikem 4 E, K, ZP
36 Aluminotermie 5 F
37 Reakce uhliku a siry s kyslikem 5 F,O
38 Rozklad jodoformu 4 E, K, ZP
39 Model hasiciho pfistroje 4 C
40 Vlastnosti aktivniho uhli 1 -

E = latky vybusné, F = latky hoflavé nebo samozapalné, C = latky ziravé, O = latky oxidujici, T = latky akutné toxické (tj.
Acut. Tox. 1/2), K = latky karcinogenni nebo mutagenni v zdrode¢nych buiikach nebo toxické pro reprodukei nebo toxické
pro specifické cilové organy po jednorazové expozici nebo nebezpecné pii vdechnuti, ZP = latky nebezpecné pro vodni
organismy
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Tabulka I
Pokra¢ovani

Referat

Nazev pokusu

Mira rizika

Nebezpecné vlastnosti

(rizikovost) reaktantll nebo produktii

41 Krystalizace volnym odpafovanim 3 F, K, ZP
42 Reakce Zeleza se sirou 3 F, ZP
43 Reakce oxidu méd’natého se zinkem 3 F, ZP
44 Piiprava a dikaz vodiku 4 E,F,C,ZP
45 Hofteni vodiku 4 E,F,C, ZP
46 Vybusna smés vodiku se vzduchem 5 E,E C,ZP
47 Reakce sodiku s vodou 4 F,C
48 Reakce sodiku s vodou s vyuzitim sitky 3 F,C
49 Reakce sodiku s vodou za pouziti filtracniho papiru 5 E,FC
50 Reakce drasliku s vodou 5 E, FC
51 Reakce sodiku s ethanolem 3 F,C
52 Hofteni cukru 3 F
53 Rada reaktivity kovii 3 FC
54 Dtikaz bilkovin 4 F,C,ZP
55 Dikaz glukosy 4 E,C, ZP
56 Dikaz fruktosy 3 E,C, ZP
57 Reakce lithia s vodou 4 F,C
58 Depolymerace polyethylenu 5 E,T,C,ZP
59 Reakce roztoku siranu méd’natého s amoniakem 2 C, 7P
60 Plamenové zkousky 3 F
61 Reaktivita médi 2 C
62 Vznik sulfidii 3 C,K, ZP
63 Sopka na stole 1 -
64 Sopka pod vodou 1 -
65 Vitaminova raketa 1 -
66 Hofteni par ethanolu 5 F
67 Duikaz oxidu uhli¢itého a vodni pary ve vydechovaném 2 C

vzduchu
68 Reakce chlorovodiku s vodnym roztokem lakmusu 3 C
69 Vliv teploty na rychlost chemickeé reakce 3 oO,C
70 Hofteni zelatiny 4 0, Zp
71 Pro¢ svicka zhasne 1 C
72 Tajné pismo 1 -
73 Pro¢ tésto kyne 1 -—-
74 Reakce sodiku s vodou pod vrstvou oleje 2 F,C
75 Chromatografie na kiidé 2 F
76 Chromatografie na papite 1 -
77 Vliv detergentli na povrchové napéti vody 1 --
78 Lodicka pluje bez pohonu 1 -—-

E = latky vybusné, F = latky hoflavé nebo samozapalné, C = latky ziravé, O = latky oxidujici, T = latky akutné toxické (tj.
Acut. Tox. 1/2), K = latky karcinogenni nebo mutagenni v zdrode¢nych buiikach nebo toxické pro reprodukei nebo toxické
pro specifické cilové organy po jednorazové expozici nebo nebezpecné pii vdechnuti, ZP = latky nebezpecné pro vodni
organismy
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Tabulka I
Pokra¢ovani
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Nazev pokusu

Mira rizika Nebezpecné vlastnosti

(rizikovost) reaktantli nebo produkti

79 Chemik barmanem 1 -
80 Elektrolyza vody 2 F
81 Dtikaz produkti elektrolyzy vody 3 F
82 Elektrolyza roztoku chloridu sodného 2 C
83 Elektrolyza roztoku chloridu sodného s oddélenim 2 C

prostoru elektrod
84 Elektrolyza roztoku jodidu zine¢natého 1 C,K,ZpP
85 Elektrolyza roztoku chloridu méd’natého 2 C, 7P
86 Saturnliv strom 3 0,C, 7P
87 Galvanicky ¢lanek z ovoce 1 -
88 Galvanicky ¢lanek v kvétinaci 1 -
89 Vede lidské télo elektricky proud? 1 -
90 Duikaz vodiku a uhliku vazanych v organickych slouceninach 3 C, 7P
91 Vznik hydroxidl srdZzenim 2 C
92 Reakce chloru v semimikro aparatufe 4 T,C, ZP
93 Ptiprava sulfanu a srazeni sulfidii v semimikro aparatufe 4 E, T, 0,C,K, ZP
94 Exotermicka reakce 5 F,0,C, K, ZP
95 Samozapalna smés 4 F,0,C,K, ZP
96 Hotici gza 4 0, Zp
97 Modra banka (Blue effect) 1 C
98 Vlastnosti mydla 1 -
99 Barevné tajné pismo 2 C, 7P
100 Sloni pasta 2 C,0
101 Faraonovi hadi 4 E, F

= latky vybusné, F =
Acut. Tox. 1/2), K=

organismy

—  uraz elektrickym proudem,

—  vznik popalenin psobenim tepla nebo chladu,

— poskozeni zivotniho prostiedi tnikem nebezpecné
latky do kanalizace.

Mozna rizika byla definovana v navaznosti na realny
pribéh daného experimentu. Bylo proto nutné provést
reprodukci vsech 101 vybranych chemickych pokust pro-
fesionalnim a zkuSenym demonstratorem a portidit jejich
videozdznam, a to z riznych uhld a v rizném detailu. Zis-
kané videozaznamy byly nasledné analyzovany formou
kolektivni diskuse (brainstormingem), jiz se zlcastnilo
osm kvalifikovanych hodnotiteld (viz autorsky kolektiv).
V tymu byli zastoupeni jak pedagogové, tak i odbornici na
BOZP a toxikologii. Kazda relevantni pfi¢ina mozné ne-
hody byla podrobné diskutovana, pti¢emz vychodiskem
této diskuse byly zakladni otazky logické dedukce: ,,Co se
mize stat“ a ,,Pro¢ se to miZe stat?“*e. Vysledna mira

latky hotlavé nebo samozapalné, C =
latky karcinogenni nebo mutagenni v zarode¢nych buiikach nebo toxické pro reprodukci nebo toxické
pro specifické cilové organy po jednorazové expozici nebo nebezpecné pii vdechnuti, ZP =
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latky ziravé, O =

latky oxidujici, T = latky akutné toxické (tj.

latky nebezpecné pro vodni

rizika (tj. rizikovost) jednotlivych pokust pak byla stano-
vena s pfihlédnutim k zavaZznosti nejhor§tho mozného
scénafe potencialni nehody, a to za pouziti klasiﬁkacnl
skaly uvedené v piiloze C normy CSN 01 8003 (viz cit."?):

zanedbatelné riziko (tj. stupen 1),

—  mirné riziko (tj. stupen 2),

—  zvySené riziko (tj. stupeii 3),

—  vyznamné riziko (tj. stupen 4),

—  velmi vysoké riziko (tj. stupen 5).

Nekterym chemikim nebo uditelim chemie se bude
vysledna rizikovost n€kterych pokusi mozna zdat az pfilis
ptisna, ale tento dojem je Cisté subjektivni, nebot’ je zalo-
Zen na osobni zkusenosti kazdého experimentatora. Nad to
je potieba zduraznit, ze vétSina experimentatorti obvykle
provadi jednotlivé pokusy jen ziidka, takze je zfejmé, ze
pfi tak nizkém poctu opakovani nemusi ani za cely jejich
profesni zivot dojit k zadné z uvazovanych nehod. Naproti
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Obr. 1. Ishikawiiv diagram jako vychodisko pro posouzeni rizik vybranych $kolnich chemickych pokusi

tomu nami zvoleny pfistup je zaloZen na maximalni objek-
tivizaci moznych eventualit, nebot jsme vychazeli
z expertizy tymu hodnotiteld, ktefi byli osobné pfitomni
u reprodukce kazdého z hodnocenych 101 chemickych
pokust. To poskytuje vysokou miru reliability ndmi uva-
dénych vysledkd.

4. Nova databaze chemickych pokusi
s edukacnim obsahem e-BEDOX

Cilem projektu BEDOX nebylo pouze provést analy-
zu chemickych pokust nejéastéji pouzivanych na zaklad-
nich Skolach a viceletych gymnaziich, ani stanovit jejich
rizikovost. Hlavnim cilem bylo pfedevsim upravit ¢i dopl-
nit navody téchto vybranych pokusi a to tak, aby spliiova-
ly pozadavky kladené normou CSN 01 8003 (cit."*) na
bezpecnost a didaktickou spravnost. V ramci projektu tak
byly vsechny vybrané pokusy vzorové reprodukovany
a vytvofeny jejich audiovizualni zaznamy. Jednotlivé pra-
covni postupy pak byly upraveny tak, aby byly jednoznac-
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né, piehledné a bezpecné proveditelné. Nasledné byly pro
vSechny vybrané chemické pokusy zpracovany jednotné
metodické listy, které byly spolu s jejich video navody
vloZzeny do nové vytvofené elektronické databaze.
V kazdém metodickém listé jsou uvedeny (1) pozadavky
na praktické provedeni pokusu (tj. potiebné chemikalie,
pracovni misto, pomickové a piistrojové vybaveni,
ochranné pomticky, havarijni a sana¢ni prostiedky a vlast-
ni pracovni postup), (2) pokyny pro bezpecné provedeni
pokusu (tj. prace s pouzitymi latkami, zptsob pouziti po-
muckového vybaveni, prace s hoflavinami a technickymi
plyny, postupy pro likvidaci vzniklych produkti/odpadi
a zakazané Cinnosti) a (3) pokyny didaktické (tj. vysvétle-
ni podstaty daného pokusu, zplsob ovéfeni spravného
provedeni/vysledku a praktické souvislosti daného poku-
su). V kazdém metodickém list¢ je navic uvedena také
informace o vhodné cilové skupiné, druhu pokusu
(zékovsky / demonstra¢ni / prezentacni), o Casové naroc-
nosti provedeni daného pokusu, o mife rizika poskozeni
zdravi (rizikovost) a o nebezpecnych faktorech, které se
mohou béhem realizace pokusu vyskytnout. V databazi
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pochopitelné nechybi ani bezpecnostni listy v§ech reaktan-
th 1 vznikajicich produktd. Diky tomuto komplexnimu
pojeti predstavuje databaze e-BEDOX zcela unikatni na-
stroj, ktery nesnese srovnani s zadnou z existujicich ob-
dobnych databazi chemickych pokusii. Databaze
e-BEDOX je volné dostupnd na internetu (viz https://
ebedox.cz) a urcena je nejen pro odbornou ucitelskou ve-
fejnost, ale v podstaté pro kohokoli, koho dana problema-
tika seriozn¢ zajima. Ohlasy z praxe, které od spusténi
databaze dostavame, ukazuji, Ze tento nastroj naléza po-
meérne Siroké uplatnéni, a to nejen pro potieby vyuky che-
mie ve Skolach, ale kuptikladu téZ pfi edukaci studentl
vysokych skol podilejicich se na popularizaci chemie
(napt. VSCHT Praha), anebo v ramci bezpeénostnich $ko-
leni pracovnikli chemickych laboratofi a chemickych pri-
myslovych provozu.

5. Zavér

Popsané souvislosti realizace chemickych pokusi
shrnuji piivodni vysledky vzniklé pii feSeni projektu BE-
DOX, ktery byl s podporou Technologické agentury CR
realizovan v letech 2019 az 2022. V ramci tohoto projektu
bylo ambici feSitelského tymu slozeného z pracovniki
Katedry zdravotnickych oborti Fakulty biomedicinského
inzenyrstvi CVUT, Znaleckého ustavu bezpecnosti
a ochrany zdravi a Katedry chemie a didaktiky chemie
Pedagogické fakulty UK, provést revizi nejméné sta vy-
branych chemickych pokust, které se v Ceskych zaklad-
nich Skolach a na viceletych gymnaziich nejcastéji zafazu-
ji do vyuky chemie. Vychodiskem byla analyza zdrojo-
vych dokumentt, které tvotilo 29 tradi¢nich ucebnic che-
mie pro zakladni Skoly opatfenych dolozkou Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy. Pouzité ucebnice pied-
stavuji osvédcené ucebni pomiicky urcené pro chemické
vzdélavani na zakladnich Skolach a viceletych gymnazi-
ich. Z uvedenych ucebnic bylo vybrano celkem 101 che-
mickych pokusd, z nichz mnohé jsou pouzivany i mimo
Skolni prostfedi jakoZzto edukacni naplii volnocasovych
aktivit pro déti a mladez, jakymi jsou naptiklad chemické
krouzky, tabory ¢i vetejné akce pro popularizaci ptirod-
nich véd. Bohuzel, ne vSichni experimentatoii postupuji
v souladu s oficialnimi navody, nebot’ namisto osvédce-
nych zdrojovych dokumentti (napf. ucebnice) se uchyluji
k pouziti nerecenzovanych (laickych) navodt dostupnych
na internetu. Diky tomu miZe snadno dojit k nehodé
s vaznymi nasledky na zdravi ptitomnych osob.

AC je chemické experimentovani duleZitou soucasti
spravné¢ pedagogické praxe, nebot napomaha Zzakim
k pochopeni pfirodnich principti a osvojeni si novych zna-
losti’, nikdy by neméli u¢itelé a lektofi opomijet také
souvisejici bezpecnostni hledisko. Ostatné i platna legisla-
tiva stanovi, ze chemické pokusy, jichz se GcCastni déti
a mladistvi (byt jen v roli pozorovatele), musi byt prove-
deny podle bezpecného a didakticky ovéfeného postupu.
Po narocné a usilovné tfileté praci se nam podafilo tyto
postupy definovat pro 101 chemickych pokust, coz lze

42

Chem. Listy /18, 35-44 (2024)

opravnéné oznacit za vyznamny a uzitecny pocin sméfuji-
ci ke zkvalitnéni pocate¢niho chemického vzdélavani,
jakoZ 1 bezpec€nosti a ochrany zdravi (nejen) zaki. Tento
vystup, jak pevné vétfime, napomiize zvySeni frekvence
zafazovani experimentalni c¢innosti do vyuky chemie
(srov. cit.*®), a oslovi nejen ucitele, ale také experimenta-
tory ,,nechemiky®, ktefi Casto netusi, do ¢eho se vlastné
pousti®. Mezi zasady, které by mél kazdy experimentator
dodrzovat, musi vzdy patfit jak pecliva ptiprava a dokona-
1¢ provedeni pokusu, tak i zdravy respekt k chemii.

Clanek vznikl v ramci FeSeni projektu ¢. TLO2000226
., Evaluace postupii pro bezpecnou praktickou vyuku che-
mie na Skolach“(BEDOX), ktery byl spolufinancovan se
statni podporou Technologické agentury CR v rdmci pro-
gramu ETA.
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P. A. Skiehot™®, P. Bene$®, M. Bilek®, M. Rusek®,
K. Chroustova®, J. Marek™, Z. Hon‘, and
M. Skiehotova™™ (“Faculty of Education, Charles Uni-
versity, Prague, "Occupational Safety and Health Expert
Institute, Prague, ‘Faculty of Biomedical Engineering,
Czech Technical University, Prague, ‘University of Chem-
istry and Technology, Prague, Czech Republic): Risk
Assessment of Potential Injury during School Chemi-
cal Experiments Supported by the Database of Safe
and Didactically Validated Procedures e-BEDOX

Considering the importance of the use of experiment
as a source of knowledge in chemistry and its teaching, it
is necessary to pay attention to the risks of its implementa-
tion. The text presents the procedures and results of a risk
assessment of 101 selected school chemical experiments
that are used in lower secondary school practice, including
their inclusion in textbooks, as well as in leisure activities.
The actual risk assessment of these chemical experiments
has been carried out using the Ishikawa diagram, also
known as the cause and effect diagram, in order to high-
light the possible hazards involved in their conduct. In
relation to the identified risks, the existing instructions for
all selected experiments were evaluated and new infor-
mation and safety instructions were added to meet the
requirements for safe and didactically validated proce-
dures according to standard CSN 01 8003. As the pro-
cessed experiments contain chemicals of virtually all haz-
ard classes, it is very important that all real risks are taken
into account when using them in schools. The entire set of
produced materials, including the original video record-
ings, has been processed into an electronic database
e-BEDOX, which is available at: https://ebedox.cz.

Keywords: school chemical experiment, chemistry educa-
tion, hazardous chemicals, risks assessment, Ishikawa
diagram, e-Bedox

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), kterd umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
BY fadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.

44


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.cs
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.cs

