
آموزش با آزمایش

آزمایشگاه 
آشپزخانه نیست!

زهرا ارزانی و زینب نوروزی 

معلمان شيمی ناحيه 2 کرج

به دانش آموزان فرصت نوآوری بدهيم

اشاره
احتمالًا شــما هم بارها به عبارت »کتاب آزمايشــگاه = کتاب 
آشپزی« برخورد کرده ايد. هميشــه اين پرسش برای ما وجود 
داشت که چگونه می توان بدون دادن روش کار، دانش آموزان را به 
آزمايشگاه برد و از آن ها خواست که به انجام آزمايش بپردازند؟ 
بســياری از پژوهشــگران بر اين باورند که ندادن روش کار به 
دانش آموز، بســيار کاراتر از روشــی است که در بيشتر کتاب ها 
موجود است و بايد آن را روش آشپزی ناميد. در اين راستا پس 
از بررسی منابع، چندين آزمايش که به اين روش  پيشنهاد شده 
بود در دبيرستان نمونه دولتی شهيد دکتر بهشتی ـ ناحيه 2 کرج  

اجرا شد. در اين مقاله به بررسی اين آزمايش ها می پردازيم.
  

کلیدواژه ها: آشپزی در آزمايشــگاه، نوآوری در آزمايشگاه، 
حل مسئله، آزمايش کردن

مقدمه
محتوای آزمايشگاه، بسيار فراتر از آموزش مفهوم است. آزمايش 
نه تنها برای قوی کردن يادگيری و ملموس کردن مطالب گفته 
شــده در کلاس اســت، بلکه افزايش توانايی استفاده از وسايل 

آزمايشگاه را نيز در پی دارد.
تامارا لاردو1 از کانادا در جريان يک پژوهش، از ندادن روش کار 
به فراگيران به روش حل  مسئله در آزمايشگاه2 (PBL) ياد کرده 
است. وی نخســت روی درک دانشجويان در مورد تفاوت ميان 
اطلاعات کمی و اطلاعات کيفی تمرکز کرده و سپس به تشخيص 
متغير وابسته و مستقل، شاهد، استاندارد و نمونه کنترل اهميت 
داده است. به باور او، يکی از اهداف PBL، ايمنی است. پژوهش 
واقعی به اين معنی است که فراگيران در انتخاب بررسی مسئله، 
آزاد هستند و هدايت حل پرسش ها با خودشان است، البته دادن 
يک متن راهنما  ـکه به طور شفاف در آن هدف از انجام آزمايش 
گفته می شود ولی وارد جزئيات نمی شود ـ گستره انتخاب آن ها 
را محدودتر می کند. بنابراين با آنکه فراگيران آزاد هســتند اما 
ايمنی آزمايشــگاه حفظ می شــود. در روش پيشنهادی لاردو، 
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فراگيران نخســت بايد با بيان خود »هــدف آزمايش« ، »روش 
پيشنهادی«، »متغير وابسته و مستقل« در آزمايش مورد نظر را 
مشخص كنند و آن را چند روز پيش از آزمايش تحويل دهند. با 

اين کار دو هدف دنبال می شود:
ـ مجبور کردن فراگير به فکر کردن پيش از ورود به آزمايشگاه 

 ـ تصحيح نوشته های آن ها پيش از انجام آزمايش
پس از آن در آزمايشــگاه، فراگيران به بحث در مورد آزمايش 
می پردازند و در صورت نياز، استفاده از يک وسيله خاص به آن ها 
آموزش داده می شود. در جريان آزمايش، آن ها به کار خود مسلط 
هستند و از آنجا که روش کار را خود نوشته اند، آزمايش گروه ها 
يکسان نيست. لاردو بر اين باور است که اين روش باعث افزايش 
يادگيری می شــود اگرچه که دانشجويان او در آغاز پياده کردن 
اين روش بســيار مشکل داشته اند اما در پايان ترم، به آن عادت 

کرده  بودند و حتی از آن لذت می بردند. 
جســزوفنيگ3 از دانشــگاه کلورادو نيز اين روش را آزمايش 
پژوهش محــور خوانده و بر اين باور اســت کــه در آغاز، اجرای 
اين نوع آزمايش ها برای دانشــجويان دشوار اما جالب تر است و 
با هيجان و شــادی بيشــتری همراه خواهد بود. تعداد کمی از 
دانشجويانِ او، انجام آزمايش با روش کار معين را ترجيح داده اند.

پروفسور دريسن4 در دانشگاه مينوسوتا نيز استفاده از روش کار 
را به کلی کنار گذاشــته است. در آزمايشگاه شيمی عمومی او، 
نخست مسئله مطرح می شود، به دانشجويان زمان و لوازم مورد 
نياز داده می شود و سپس آن ها به سمت حل مشکل راهنمايی 

می شوند.
 دو معلم پايه های ســوم ابتدايی و متوســطه اول دبيرستان 
ريشــل5 ريس و مري بيگلو6 که آزمايش های کتاب را به روش 
پرســش و پژوهش انجــام داده اند باور دارند کــه اين عمل در 
يادگيری و افزايش علاقه دانش آموزان بســيار مؤثر است. مری 
بيگلو عنوان آزمايش ها را به صورت پرسش های مرتبط با زندگی 
روزمره تغيير داده و اجازه می دهد که دانش آموز، خود در پاسخ 

دادن به آن ها سعی کند. 
در جمع بندی منابع، سه حالت در انجام آزمايش ها به اين قرار 

مشاهده می شود:
1. پرسش: هم پرسش و هم روش کار در اختيار فراگيران قرار 
می گيرد. اين نوع آزمايش ها برای معرفی وســايل يا تمرين يک  

فرايند مانند مشاهده، اندازه گيری و يا جمع آوری داده هاست.
2. پرسش ساختاری: بــه دانش آموزان پرسش و روش داده 

می شود و آن ها بر اساس شــواهدی که جمع آوری کرده اند، به 
پرسش ها پاسخ می دهند. 

3. پرســش هدایت شده: پرســش به دانش آموزان داده 
می شــود و آن ها  با راهنمايی معلم خود، روش انجام آزمايش را 
طراحی می کنند و پاسخ را بر اساس نتايج خود توضيح می دهند.
4. پرسش باز: دانش آموز، خود پرسش را تعيين، روش انجام 

آزمايش را طراحی و در مورد نتايج بحث می کند.
در ادامه، نمونه هايی که توســط لاردو طراحی شده است ارائه 
می شود. وی سعی کرده است طراحی روش کار در آزمايش های 
ساده را به دانشــجويان واگذار کند اما در آزمايش های پيچيده 
مانند بازيافت آلومينيم از قوطی نوشــابه، روش کار را با عنوان 
»روش انجام شــده7« مرحله به مرحله برای دانشــجويان بيان 

می کند.

نمونه 1: عامل محدود کننده 
مطالبی که بــه عنوان راهنمای آزمايش بــه  فراگيران  داده 

می شود به اين قرارند:
مقدمه: اگر شــما تصميم به پختن شيرينی  داشته باشيد در 
آشپزخانه، مواد لازم را جست وجو می کنيد. فرض کنيد برای تهيه 
بيست عدد شيرينی، تخم مرغ کافی داريد اما آرد شما فقط برای 
18 عدد شيرينی کافيست. در اين حالت آرد، عامل محدودکننده 
است و تعداد شيرينی هايی که شما درست می کنيد را مشخص 

می کند. 
در همه واکنش های شيميايی، هميشه يک محدودکننده وجود 
دارد؛ ماده ای که زودتر تمام می شــود و با تمام شدن آن، توليد 
فراورده نيز پايان می يابد. نکته مهم اين اســت که مقدار توليد 

فراورده بستگی به ماده محدود کننده دارد. 
هدف ها: در اين آزمايش، شــما دو محلول برای واکنش های 
رسوبی تهيه می کنيد. در ادامه می توانيد عامل محدودکننده را 
در هر واکنش مشــخص و براساس آن بازده درصدی واکنش را 
محاسبه کنيد. همچنين با ضرايب استوکيومتری آشنا می شويد. 

در روش پیشنهادی لاردو، فراگیران نخست باید 
با بیان خود »هدف آزمایش« ، »روش پیشنهادی«، 
»متغیر وابسته و مستقل« در آزمایش مورد نظر را 

مشخص كنند
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در اين آزمايش با صاف کردن در خلاء نيز آشنا می شويد. 
نكته هاي ایمنــی: اســتفاده از عينک ايمنــی و روپوش 
آزمايشــگاهی اجباری است. پســماندهای مايع را می توانيد در 

ظرفشويی و پسماندهای جامد را در سطل زباله بريزيد. 
مواد موجود: ترازو، کلســيم نيترات، سديم کربنات، بشر )به 
تعداد لازم( آب يون زدايی شده، قيف بوخنر، کاغذ صافی، دستگاه 

صاف کردن با خلاء و کوره. 
راهنمایی: در بخش اول آزمايش، شــما دو محلول درســت 
می کنيد. يکی Na2CO3 و ديگری  Ca(NO3)2. سپس دو محلول 
را مخلوط می کنيد. شما بايد راهی را پيدا کنيد که بتوانيد رسوب 
حاصل را وزن کنيد. اين جرم به شــما کمک می کند که تعداد 
مول رســوب را تعيين کنيد و واکنش دهنــده محدودکننده را 

مشخص کنيد. 
در قســمت دوم آزمايش شما بايد مقدار دقيق مواد لازم برای 
تهيه يک گرم رســوب را به دســت آوريد به طوری که در پايان، 
هيچ يــک از واکنش دهنده هــا در ظرف واکنش اضافه نباشــد. 

پرسش های زير شما را در طراحی روش کار راهنمايی می کند.
قسمت اول: آيــا وزن واکنش دهنده های موجود در آزمايش، 
مهم اســت؟ آيا مقدار آب مورد اســتفاده در تهيه محلول مهم 
اســت؟ آيا استفاده از بشــر در تهيه اين محلول ها بهتر است يا 
بالن حجمی؟ بعد از مخلــوط کردن دو محلول، چه مدت صبر 
می کنيد، چند ثانيه يا چند دقيقه؟ برای جدا کردن رســوب از 
محلول، چه روشی پيشنهاد می کنيد؟ از کجا مطمئن هستيد که 
رسوب حاصل فقط از واکنش به دست آمده است؟ چه مشکلی را 

در اين آزمايش پيش بينی می کنيد؟ 
قسمت دوم: آيا وزن مواد واکنش دهنده در اين آزمايش مهم 

است؟ آيا مقدار آب مورد استفاده در اين آزمايش مهم است؟
پيش از آزمايش پاسخ اين پرسش ها را تحويل دهيد: 

1. هدف اصلی اين آزمايش چيست؟ 
2. روش پيشنهادی انجام آزمايش را بنويسيد. شما می توانيد از 

نمودار، شکل و... برای رساندن منظور خود استفاده کنيد. 

3. متغير مستقل و متغير وابسته در اين آزمايش کدام است؟
4. آيا نمونه کنترل وجود دارد؟

نمونه2: اسید و باز 
مقدمه: در اين قسمت توضيح کلی در مورد حجم سنجی، انواع 

آن و تشخيص نقطه پايانی شرح داده شده است.
هدف: شــما غلظت محلول HCl را با استفاده از NaOH در 
حضور شناســاگر مشــخص می کنيد. برای اطمينان از نتيجه، 
آزمايش را چهار مرتبه تکرار کنيد به طوری که جواب ها در حد 
mL 02             . 0 اختلاف داشــته باشــد. در اين آزمايش شما با نحوه 

درست خواندن حجم بورت آشنا می شويد.
نكته هاي ایمنی: در حمل ونقل اســيد و باز بســيار دقت 
کنيد. داشتن روپوش و عينک آزمايشگاهی اجباری است. تمام 

پسماند ها در ظرفشويی ريخته شود.
مواد موجود: NaOH )با غلظت مشــخص(، HCl )با غلظت 

نامشخص(، آب، بورت، ارلن، فنول فتالئين، هم زن مغناطيسی
 NaOH را با استفاده از HCl راهنمایی: در اين قسمت غلظت
و شناساگر فنول فتالئين مشخص می کنيد. در همه سنجش ها 
از HCl 25 mL استفاده کنيد. مرحله اول برای پيدا کردن حدود 
نقطه پايانی است. اين پرســش ها در طراحی روش کار به شما 

کمک می کند:
چه نوع ظرف هاي شيشه ای برای اين آزمايش لازم است؟ کجا 
HCl و کجا NaOH را قرار می دهيد؟ چگونه حجم اســيد را در 
هر مرحله اندازه می گيريد؟ چه مقدار شناســاگر به HCl اضافه 
می کنيد؟ چگونه متوجه می شــويد سنجش حجمی تمام شده 
است؟ اولين مرحله را تا چه حد دقيق انجام می دهيد؟ در مراحل 

بعدی چقدر دقت می کنيد؟
پيش از آزمايش پاسخ اين پرسش ها را تحويل دهيد:

1. هدف اصلی از اين آزمايش چيست؟
2. متغير وابسته و متغيرمستقل را تعيين کنيد؟ 

3. روش انجام آزمايش را چگونه طراحی می کنيد؟

بررسی نتایج
در دبيرستان نمونه دولتی شهيد دکتر بهشتی کرج سعی شد 
چندين آزمايش در پايه های دوم و سوم به اين روش اجرا شود. 
برای نمونه از دانش آموزان خواسته شد با انجام يک آزمايش  در 

در جریان آزمایش، آن ها به کار خود مسلط 
هستند و از آنجا که روش کار را خود نوشته اند، 

آزمایش گروه ها یکسان نیست
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منزل، خواص فيزيکی يخ و نمک را مقايسه کنند. گروهی از 
دانش آموزان يک گرم يخ و يک گرم نمک را در دو ظرف فلزی 
کوچک يکسان ريخته و همزمان روی شعله ملايم گاز )تقريباً 
زمانی  ثابت کند  اينکه  برای  اين گروه  بود.  داده  قرار  يکسان( 
که يخ کاملًا بخار شود در ظرف دوم، دمای نمک در اثر گرما 
بدون هيچ گونه تغييری زياد می شود، نوک  کبريت را  وسط نمک 
فرو کرد تا روشن شدن آن، داغ بودن نمک را نشان دهد. در 
اندازه گيری آب تبلور مس II سولفات، در يکی از کلاس های پايه 
دوم که از نظر شيمی نسبتاً قوی بودند، از روش لاردو بدون توجه 
به مطالب کتاب درسی، استفاده شد اما از آنجا که دانش آموزان 
با وسايل آزمايشگاه آشنا نبودند بايد بوته چينی برای گرم کردن 
و ديسکاتور برای خشک کردن معرفی می شد. بقيه مراحل هم 
در  باشد.  داشته  مسئله  به حل  نياز  که  نبود  پيچيده  آنچنان 
آزمايش طراحی شده توسط لاردو برای تشخيص ترکيب هاي 
مولکولی و يونی  نيز ـ که وی برای شروع کار دانشجويان خود 
ترتيب داده است ـ دانشجو نياز آنچنانی به فکر كردن و درگير 
شدن در حل مسئله ندارد. وی در ورقه های راهنما که در اختيار 
دانشجو قرار می دهد،  در مقدمه از انواع پيوند بين اتم ها و تفاوت 
آن ها صحبت می کند. سپس به انحلال متفاوت مواد در آب اشاره  
نکته های  از  پس  می پردازد.  آزمايش  هدف  بيان  به  و  می کند 
بشر، آب  باتری )سيم، لامپ کوچک،  در  مواد موجود  ايمنی، 
يون زدايي شده، آب باران، نمک و يک نمونه ماده مجهول( را 
معرفی می کند. او در راهنما به روشني توضيح می دهد که بايد 
انجام آزمايش مشخص کنند.  با  را  نوع ترکيب های داده شده 
چنانچه مشاهده می شود در اين توضيح ها  عملًا دانشجو به روش 
کار هدايت شده است و نياز زيادی به نوآوری و حل مسئله ندارد. 
در دبيرستان نمونه دولتی شهيدبهشتی کرج، آزمايش نمونه 1 
يعنی تعيين محدودکننده، در يکی از کلاس های پايه سوم ـ  که 
از نظر ميانگين نمرات از ديگر کلاس های سوم قوی تر بودند ـ 
به روش لاردو، اجراشد اما در استفاده از حالت های پرسش باز 
و پرسش ساختاری نتيجه قابل قبولی به دست نيامد. از اين رو 
پرسش، توضيح و راهنمايی که لاردو بيان کرده بود، در اختيار 

فراگيران قرارگرفت. با توجه به آشنا نبودن دانش آموزان با قيف 
بوخنر و طرز استفاده از آن جهت صاف کردن باخلا و کوره، در 
توضيحات  تغيير داده شد و به جای قيف بوخنر از دانش آموزان 
خواستيم که طراحی روش انجام آزمايش را با کاغذ صافی انجام 

دهند.
و روش های طراحی شده  دانش آموزان  پاسخ های  بررسی  در 
پيشنهادی  روش های  که  شد  مشاهده  آزمايش  انجام  برای 
دانش آموزان روش های کاملی نبودند و روش کار مناسبی برای 
و  البته آن ها مفهوم متغير مستقل  ارائه نشد.  آزمايش  انجام 
وابسته را نيز نتوانستند مشخص کنند. بنابراين به نظر می رسد 
اگر  اجراست.  قابل  ساده  خيلی  آزمايش های  در  روش  اين 
وسايل مورد استفاده هم ساده باشد، باز هم طراحی آزمايش 
برای دانش آموز کار دشواری است. دانش آموز با داشتن روش 
کار و راهنمايی معلم، خود مي تواند به طور عملی به مبحث 

مورد نظر پی ببرد. 

جمع بندی
اگرچه در منابع بسيار، ندادن روش کار آزمايش به فراگير در 
آزمايشگاه شيمی توصيه می  شود اما به نظر می رسد، اين روش 
متناسب با زمانی است که فراگيران اطلاعات مختصری از وسايل 
آزمايشگاه داشته باشند، آزمايش ها هم خيلی پيچيده نباشند يا 
آزمايش، نياز به وسيله خاصی نداشته باشد. بهترين زمان اجرا 
را بايد پايه سوم در آزمايش های ساده و پايه چهارم دبيرستان 
يا سال اول دانشگاه دانست. البته در سال چهارم هم، به دليل 
درگير شدن دانش آموزان با کنکور سراسری و حجم زياد مطالب، 
امکان آن وجود ندارد. دانش آموزان متوسطه اول در کتاب های 
جديد با انجام آزمايش بيشتر آشنا هستند و احتمالًا اين روش 
در سال های ده، يازده و دوازده متوسطه دوم، کارآمد خواهد بود. 
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