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1. JOHDANTO

Ympiristoasiat ovat valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa keskeisesti esilld.
Vastuu ympdristostd, hyvinvoinnista ja kestévistd tulevaisuudesta -aihekokonaisuus on
tarkoitettu opetettavaksi jokaisessa oppiaineessa perusopetuksessa. Tamén kokonaisuuden
tavoitteina on antaa oppilaalle valmiuksia tehdd jokapdivdisid valintoja ja keskustella
erityisesti energian tuotantoon, ympdristoon ja teollisuuteen liittyvistd asioista ja ohjata
oppilasta ottamaan vastuuta ymparistostdén. Tavoitteeseen pddsemiseksi tarvitaan uusia

lahestymistapoja ympéristokemian opetukseen.

Erilaisten oppimisympéristdjen (esimerkiksi tiedekeskuksen) kéyttd kemian opetuksessa
on opetuksen painopistealue ldhitulevaisuudessa. Tavoitteena on monipuolistaa opetusta ja
koulun ulkopuolella tapahtuvaa oppimista. Oppimisympéristdjen hyddyntdminen voi
tarkoittaa vierailuja eri kohteissa, tehtdvien ratkomista ja oma-aloitteista tiedon hakua eri
lahteistd. (Opetushallitus, 2007) Oppimisympiristdjen monipuoliseen kdyttéon tarvitaan
tutkimuspohjaisesti kehitettyd materiaalia ja tyotapoja. Tieto- ja viestintitekniikka tulisi
olla oppimisen apuviline, joka voi seurata oppilasta minne vain. Esimerkiksi tdssé
tutkielmassa tutkimuskohteeksi valittu moderni mittausautomaatiotekniikka antaa

mahdollisuuden tutkia kemian ilmiditd eri oppimisympéristoissd ymparistoystavallisesti.

Tdmé pro gradu on yhteistydhanke Tiedekeskus Heurekan kanssa. Tutkimuspohjaisesti
kehitetty —oppimateriaali tulee kéytto6n uuteen vuonna 2009 valmistuvaan
oppimiskeskukseen. Heurekassa on mahdollisuus kéyttdd modernia teknologiaa, jota ei ole

vélttdmattd ole kaikissa kouluissa niin hyvin saatavilla.

Tdmidn pro gradu -tutkielman tavoitteena on tuottaa kehittimistutkimuksen avulla
kokeellisia mittausautomaatiolla tehtévid oppilastditd, joissa korostetaan kontekstipohjaista
ja ongelmaldhtdistd oppimista. Mittausautomaatio antaa uuden ldhestymistavan

ympdéristokemian kokeelliseen opiskeluun erilaisissa oppimisympéristdissa.

Tdmd pro gradu -tutkielma koostuu rakenteellisesti kahdesta osasta: teoreettisesta
viitekehyksestd ja tutkimusosasta. Teoreettisessa viitekehyksessd kuvataan kemian teoriaa

ja oppimisteorioita, jotka ovat kehitettyjen kokeellisten oppilastdiden pohjana.



Tutkimusosassa esitetdén tdmdn pro gradu -tutkielman tutkimuskysymykset ja
tutkimustulokset. Teoreettiseen viitekehykseen kuuluvat luvut 2 ja 3. Tutkimusosaan

kuuluvat luvut 4 ja 5.

Ympiristokemiaa ja sen opetusta késitelldéin luvussa kaksi. Ympéristokemian osuudessa
tarkastellaan kemian késitteitd ja ilmioitéd, joita tarvitaan tutkimusosuuden kokeellisten
toiden ymmartdmiseksi. Kasiteltdvid aiheita ovat maaperdn happamuus, lumen ja
sadeveden happamuus sekid vesistojen rehevoityminen. Luvussa kaksi késitellddn lisdksi
kokeellisissa tdiden suunnittelun pohjana olevia teorioita kontekstipohjaisesta oppimisesta

ja ongelmaperustaisesta ldhestymistavasta.

Luvussa kolme kerrotaan mittausautomaatiosta kemian oppimisen tukena. Luvussa
kerrotaan tietokoneavusteisesta opetuksesta, mittausautomaation historiasta ja aiemmista
tutkimuksista. Luvussa kisitelldén lisdksi, mitd hyotyd mittausautomaation kdytdstd on ja

millaisia haasteita se asettaa kemian oppimiselle ja opetukselle.

Luvussa neljd esitellddn tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset. Tutkimus on
kehittdmistutkimus, joka siséltdd tarveanalyysin ja uuden materiaalin toteutuksen. Luvussa
viisi tarkastellaan ja analysoidaan tehdyn tutkimuksen tuloksia. Johtopaatokset kisitellddn
kappaleessa kuusi. Tutkielman liitteissd esitelldin uusi tiedekeskukseen soveltuva

oppimateriaali, opettajan materiaali ja tarveanalyysin tulostaulukot.



2. YMPARISTOKEMIA OPETUKSESSA

2.1 Ympiristokemia valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa

Valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa (2004) perusopetuksen arvopohjana ovat
ihmisoikeudet, tasa-arvo, demokratia, luonnon monimuotoisuuden ja ympdriston

elinkelpoisuuden sdilyttiminen sekd monikulttuurisuuden hyviksyminen.

Opetus voi olla valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteiden (2004) mukaan
ainejakoista tai echeytettyd. Erddnd eheytettynd kokonaisuutena on mainittu vastuu
ympdristostd, hyvinvoinnista ja kestdvéstd tulevaisuudesta. Sen tarkoituksena on [lisdtd
oppilaan valmiuksia ja motivaatiota toimia ympdriston ja ihmisen hyvinvoinnin puolesta.
Valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteiden mukaan perusopetuksen tavoitteena on
kasvattaa ympdristétietoisia, kestdivddn eldmdntapaan sitoutuneita kansalaisia. Koulun
tulisi  opettaa  tulevaisuusajattelua ja tulevaisuuden rakentamista ekologisesti,

taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestdville ratkaisuille”.

Vastuu ympéristostd, hyvinvoinnista ja kestdvastd tulevaisuudesta —kokonaisuuden
tavoitteina ovat, ettd oppilas oppii esimerkiksi ymmdrtimddn ympdristonsuojelun
vdlttamdttomyyden, toimimaan elinympdriston hyvdksi ja arvioimaan oman kulutuksensa
ja arkikdytdntojensd vaikutuksia ja omaksumaan kestdvin kehityksen edellyttimid
toimintatapoja. Tamén kokonaisuuden keskeisid sisdltojd ovat esimerkiksi kestdavé kehitys
omassa koulussa ja elinympdiristdssd, yksilon ja yhteison vastuu elinympériston tilasta,
ympdristdarvot ja kestidvd eldméntapa, ekotehokkuus tuotannossa ja yhteiskunnassa seka

arjen toimintavoissa ja tuotteen elinkaari. (OPS, 2004)

Vuosiluokilla 7-9 kemian opetuksen tulee antaa oppilaalle valmiuksia tehdd jokapdivdisid
valintoja ja keskustella erityisesti energian tuotantoon, ympdristoon ja teollisuuteen
liittyvistd asioista ja ohjata oppilasta ottamaan vastuuta ympdristostidn. Kemian
opetuksen yhtend tavoitteena on, ettd oppilas oppii aineiden kiertokulkuun ja tuotteiden
elinkaareen liittyvid prosesseja sekd niiden merkityksen luonnolle ja ympdristélle. Yksi
kokonaisuus on ilma ja vesi, jossa erikseen mainittuina aiheina ovat ilmakehdn aineet ja

niiden merkitys ihmiselle ja Iluonnon tasapainolle ja palamistuotteiden vaikutukset



ympdristossd. Toinen kokonaisuus on raaka-aineet ja tuotteet, jonka yhtend aiheena on

kierrdtettivyys. (OPS, 2004)

Ympiristokemia on valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa hyvin edustettuna.
Téssd pro gradu -tutkielmassa kokeellisten oppilastdiden aiheista happamat sateet ja maan
happamoituminen ovat esilld pédéttdarvioinnin kriteereissd arvosanalle 8. Kriteerit
edellyttaviat esimerkiksi, ettd oppilas tuntee aineiden kiertoprosesseja ja niiden
aiheuttamia ilmiditd luonnossa ja ympdristossd, esimerkiksi kasvihuoneilmié ja
happamoituminen (OPS, 2004). Yhden oppilastyon osa-alue, rikkidioksidin vaikutus
happaman sateen muodostumiseen, sisdltyy yhteen pééttdarvioinnin kriteeriin. Kriteerin
mukaan oppilaan tulee tuntea ympdristoon vaikuttavia aineita, niiden Idhteitd,
levidmistapoja ja vaikutuksia ihmisen ja luonnon hyvinvointiin, esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden palamistuotteita ja raskasmetalleja (OPS, 2004). Vesistdjen rehevoitymista
ei ole erikseen mainittu valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteissa kemian

opetuksessa.

2.2 Ympiiristokemia

Téssd pro gradu -tutkielmassa kehitettyjen kokeellisten oppilastdiden aiheita ovat (i)
rikkidioksidin  vaikutus happosateiden muodostumisessa, (ii)) maan happamuus,
happosateiden vaikutus maaperdén ja kalkitseminen, sekd (iii) pesuaineiden siséltdmit
fosfaatit ja niiden vaikutus rehevditymiseen. Tdssd luvussa késitellddn edelld mainittujen
oppilastdiden kemian ymmartdmiseksi seuraavia asioita: mitd ympdristokemia on ja
minkélaisia kemiallisia prosesseja valittuihin oppilastdihin liittyy ja minkélaisia

mittatekniikoita niiden tutkimiseksi voidaan kéyttaa.

Ympiristokemia tutkii kemiallisten yhdisteiden léhteitd, reaktioita, kulkeutumista,
vaikutuksia ympéristossimme, vedessd, maaperdssd, ilmassa ja eldvdssd luonnossa.
Ympiristokemia tutkii myds teknologian vaikutuksia ndihin. (Manahan, 2000) Kuva 2.1
havainnollistaa ilman, veden ja maaperdn ldheistd yhteyttd ja niiden yhteyttd elolliseen

luontoon seka teknologiaan.
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Kuva 2.1 Ilman, veden ja maaperin ldheiset yhteydet ja niiden yhteys elolliseen luontoon
sekd teknologiaan (Manahan, 2000).

Atmosfaéri eli ilmakehd on ohut kaasukerros, joka ympéardi maata. Sen tehtdvi on pitda
ylld kaasuvarastoa, sdddelld maapallon lampdétilaa, absorboida auringosta tulevaa energiaa,
kuljettaa energiaa pois maan keskiosista sekd toimia kulkuvdyldnd veden hydrologisessa
kierrossa. (Manahan, 2000) Maapallon ilmakehéssd tapahtuu ainutlaatuisia kemiallisia
prosesseja, sen ilmakehdssd on happea ja hiilidioksidia, jotka ylldpitdvit eldmdd. Taméa
erottaa  maapallomme  muista  aurinkokuntamme  planeetoista,  esimerkiksi
aurinkokuntamme uloimmilla planeetoilla ilmakehd koostuu lihes kokonaan vedystd ja

heliumista. (vanLoon & Duffy, 2000)

Hydrosfdari peittdd 73 % maapallon pinta-alasta, mutta vesi on myos erittdin tirked osa

ilmakehdd ja maaperdd (vanLoon & Duffy, 2000). Hydrosfdéri eli vesikehd sisdltdd



maapallon veden. Yli 97 % maapallon vedestd on merissd ja suurin osa makeasta vedesti
on jddn muodossa. Tamén vuoksi vain pieni osuus veden kokonaismairéstd maapallolla on

mukana erilaisissa maaperén ja ilmakehdn seké biologisissa prosesseissa. (Manahan, 2000)

Geosfddri eli kivikehd pitdd sisdllddn kiintein osan ja myds maaperdn, joka toimii
useimpien kasvien kasvualustana. Litosfdédri on geosfddrin osa ja se on suoraan mukana
atmosfddrin, hydrosfddrin ja elollisten luonnon ympiristoprosesseissa. (Manahan, 2000)
Maaperéd on erittdin tdrked ihmisille ja muulle elidstolle, koska se on piddasiallinen kasvien
kasvualusta ja muodostaa perustan maataloudelle ja metsdtaloudelle (vanLoon & Duffy,

2000).

Biosfadrin eli elokehin muodostaa se osa ympdristostd, joka sisdltdd eldvin biologisen
materiaalin ja organismit. Kéytdnnossa koko biosfédri siséltyy geosfairiin ja hydrosfaériin
erittdin ohuessa kerroksessa, jossa ympériston kerrokset kohtaavat atmosfairin. Biosfadri
vaikuttaa voimakkaasti muihin ympéristdn osiin ja vastaavasti muut osat vaikuttavat myos
biosfddriin. Biosfddri on rakentunut kasvien varaan, joissa tapahtuu fotosynteesi.

(Manahan, 2000)

Antrosfadrilld tarkoitetaan sitd osaa ympéristostd, jonka ihminen on tehnyt tai muokannut,
ja jota on kéytetty ihmisen toimintaa varten. Antrosfddri pitdd sisdlliin muun muassa
rakennukset, veden, polttoaineen ja sdhkon jakelun, jitteiden kuljetuksen ja viemirdinnin,

litkennevilineet, tiet ja kaivostoiminnan. (Manahan, 2000)

Edelld mainituissa maapallon eri kehissd tapahtuu lukuisia kemiallisia reaktioita.
Seuraavassa tarkastellaan rikkidioksidin vaikutusta ilmankehén saastumisessa ja
happosateiden muodostumisessa, maaperdn happamoitumista ja fosfaattien vaikutusta

vesistojen rehevoitymisessa.



2.2.1 Rikkidioksidin vaikutus happosateiden muodostumisessa

Maailmanlaajuisesti rikin yhdisteitd pédatyy ilmakehdén hyvin paljon ihmisten toiminnan
tuloksena. Suurin piirtein 100 miljoonaa metristd tonnia rikkid padsee kokonaisuudessaan
ilmakehddn ihmisen toiminnan tuloksena. Pdfosin tdmd on rikkidioksidia (SO;), jota
muodostuu hiilen ja polttodljyn polttamisesta. Rikkidioksidi tdytyy poistaa hiilestd, jotta
rikkidioksidipédstot saataisiin pidettyd kohtalaisella tasolla. Noin puolet hiilen sisdltdmasta
rikistd on pyriitin, FeS,, muodossa ja puolet orgaanisen rikin muodossa. Rikkidioksidin
muodostuminen pyriitin polton yhteydessd voidaan kuvata seuraavan reaktioyhtélon avulla

(Manahan, 2000):

(1) 4FeS, +110, — 2Fe,0, + 850,

2.2.1.1 Ilmakehén rikkidioksidi

Pienilld rikkidioksidin pitoisuuksilla voi olla joitakin vaikutuksia ihmisen terveyteen
(Manahan, 2000). Rikkidioksidin pééasiallinen vaikutus kohdistuu 1dhinnéd hengitysteihin.
Se aiheuttaa drsytystd ja vaikeuttaa hapenottoa, erityisesti niiden henkildiden osalta, joilla
on heikkoutta hengitysteissd tai astmaattisuutta. Liman erityksen on myds todettu
lisddntyvédn ihmisen altistuessa ilmalle, jonka rikkidioksidi on saastuttanut. Rikkidioksidi
aiheuttaa ihmisen kuoleman 500 ppm tasolla. Suomessa ilmanlaadulle on asetettu

ohjearvoja ja rikkidioksidin raja-arvo terveyden suojelemiseksi on 350 pg/m’ eli 3,5 -10™

ppl’l’l1 .

Rikkidioksidi on vahingollista myds kasveille. Kasvin altistuminen &killiselle suurelle
rikkidioksidipitoisuudelle aiheuttaa kuoleman kasvisolukolle. Pitkdaikainen altistuminen
rikkidioksidille aiheuttaa lehden vérin haalistumisen tai kellastumisen. Rikkidioksidi
muuttuu rikkihapoksi ilmakehdssé, joten alueilla, jotka ovat saastuneet rikkidioksidista,

kasvit voivat vahingoittua rikkihappoaerosoleista. (Manahan, 2000)

Yksi rikkidioksidin vaikutuksista on rakennusmateriaalien heikkeneminen. Kalkkikivi,

marmori ja dolomiitti ovat kalsium- ja/tai magnesiumkarbonaatteja. Kun ilmakehdssé oleva

! (http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=165057&lan=FI, 2007)




rikkidioksidi pddsee rakennusmateriaalien pinnalle, ne muodostavat yhdisteitd, jotka ovat
joko vesiliukoisia tai muodostaa huonosti kantavan kiintedn kuoren kiven pinnalle. Tdma
vaikuttaa negatiivisesti ulkondkoon, heikentéd rakenteellista eheyttd ja alentaa rakennuksen
elinikdd.  Dolomiitti, kalsiummagnesiumkarbonaatti  reagoi ilmakehdssd olevan

rikkidioksidin kanssa seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti (Manahan, 2000):

) CaCO, - MgCO, + SO, + 0, +9H,0 —
CaSO, - 2H,0 + MgSO, - TH,0 + 2CO,

2.2.1.2 Rikkidioksidin reaktiot ilmakehédssa

Monet tekijit kuten lampétila, kosteus, valon voimakkuus, kulkeutuminen ilmakehéssa ja
tietyn aineen pinnan ominaisuudet voivat vaikuttaa rikkidioksidin ilmakehissd tapahtuviin
kemiallisiin reaktioihin. Kuten monet muutkin kaasumaiset saasteet, myds rikkidioksidi
reagoi ilmakehdssd muiden yhdisteiden, kuten veden, kanssa. Ndméd reaktiotuotteet
laskeutuvat tai huuhtoutuvat ilmakehéstd sateen mukana tai muiden prosessien kautta.
Suurin osa ilmakehin rikkidioksidista lopulta hapettuu rikkihapoksi ja sulfaatin suoloiksi,

erityisesti ammoniumsulfaatiksi tai ammoniumvetysulfaatiksi. (Manahan, 2000)

Manahanin (2000) mukaan rikkidioksidin kemialliset reaktiot voivat kaynnistya
seuraavasti:

(1) valokemiallisella reaktiolla

(2) valokemiallisella reaktiolla ja kemiallisella reaktiolla typpioksidien ja/tai
vetykarbonaattien ollessa ldsna

(3) kemiallisessa prosessissa vesipisaran sisélld, varsinkin jos se siséltdd metallin suoloja
tai ammoniakkia

(4) reaktiossa kiinteén partikkelin péddlla ilmakehéssa



2.2.1.3 Rikkihapon muodostuminen ilmakehdssa

Térkein kaasufaasissa tapahtuva reaktio, joka johtaa rikkidioksidin hapettumiseen

ilmakehdssd on HOe radikaalin liittyminen:

3) HO" + SO, — HOSO,’

HOSO,e radikaali osallistuu muutamaan suhteellisen nopeaan reaktioon, jonka tuloksena
muodostuu rikkihappoa. Yksinkertaisin ja térkein haponmuodostusprosessi on kuvattu

seuraavan reaktioyhtélon avulla (vanLoon & Dufty, 2000):

(4) HOSO," +0, — HOO" + SO,

Tatd reaktiota seuraa rikkidioksidin liukeneminen veteen, jolloin muodostuu rikkihappoa.

Tédma voidaan esittdd seuraavan reaktioyhtdlon mukaan:

(5) SO, + H,0 — H, S0,

2.2.1.4 Hiilidioksidin vaikutus veden happamuuteen

Puhtaan sadeveden pH on luonnostaan hieman hapanta. Ilmakehéssd oleva vesi sisdltdd
kaasujen liukoisia muotoja, kun se on tasapainossa kaasumaisten yhdisteiden kanssa.
Hiilidioksidi on heikko happo ja se liukenee ilmassa olevaan veteen seuraavan yhtdlon

mukaisesti (Manahan, 2000):

(6) CO, + H,0 <> HCO,” +H"*

Koska reaktioyhtdlon tasapainovakio K, = 4,45-107, niin reaktio on voimakkaasti
ldhtodaineiden puolella. Veteen liuenneen hiilidioksidin konsentraatio 25°C lampdtilassa
ilman kanssa tasapainossa on 1,146:10” mol/l. Kuten edelld mainitusta reaktioyht#losti
voidaan huomata, hiilidioksidi liukenee osittain veteen muodostaen yhtd suuret méadrit
vetyionia (H") ja vetykarbonaatti-ionia (HCO3'). Vetyioni reagoi veden kanssa edelleen

muodostaen oksoniumionin;:



(7) H' +H,0 < H,0"

Oksoniumionin ja vetykarbonaatti-ionin konsentraatiot voidaan laskea K, arvosta

seuraavan yhtdlon avulla:

[HO*ki‘O] 1,01 44507

1,146-107
(8) [1-130 E1c03‘]= J1146-107° -4,45-107 =2,25-10

pH =565

Tédma lasku selittdd, miksi ilmakehéssd oleva saastumaton vesi on hieman hapanta eli pH

on hieman alle seitsemén.

2.2.1.5 Hapan sade

Happosateeksi kutsutaan sitd ilmi6té, jossa hiilidioksidia vahvempi happo tekee laskeuman
happamaksi (Manahan, 2000). Happaman sateen pH voi olla 4,5-2,0. Joskus happaman
sateen pH voi olla jopa alle 2.0. (Schwartz, Bunce, Silberman, Stanitski, Sratton & Zipp,
1994) Happamaan sateeseen kuuluu kaikenlaiset vesipitoiset laskeumat, kuten sumu, kaste,
lumi ja rdntd. Yleisemmin hapan laskeuma viittaa liuenneiden happojen, happamien
kaasujen, kuten SO,, ja happamien suolojen, kuten NH4HSO,, laskeumaan maan pinnalle.
Rikki- ja typpiyhdisteet ovat merkittdvimmat tekijét, jotka aiheuttavat hapanta laskeumaa.
Ne ovat perdisin antropogeenisistd ldhteistd eli ovat ihmisen aiheuttamia. Suuri osa
ilmakehdssd olevasta rikistd on perdisin polttamisesta ja teollisista prosesseista. (vanLoon

& Duffy, 2000)

Maéritelmédn mukaan laskeuma voidaan jakaa mérkdén ja kuivaan laskeumaan. Vaikka
ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus olisi erittdin korkea, rikkidioksidi vaikuttaa enemmén
laskeuman happamuuteen kahdesta syystd. Rikkidioksidi on paljon vesiliukoisempi kuin
hiilidioksidi. Témé tarkoittaa sité, ettd rikkidioksidista pystyy muodostumaan enemméin
happoa kuin hiilidioksidista. Rikkidioksidin K,; arvo on myds paljon korkeampi kuin
hiilidioksidin vastaava arvo on 4,45 - 107 (Manahan, 2000):
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(9) SO, (ag) + H,0 <> H* + HSO,

K = [H+]HSO3_J= 1,7x107
“ SO, ’

Tédmai tarkoittaa sitd, ettd kun tasapainovakion Ka; arvo on pieni, niin reaktio tapahtuu
etenevddn suuntaan vain vihdisessd miérin ja kun tasapainovakio on suuri, huomattava osa
ldhtdaineista muuttuu reaktiotuotteiksi. Tdssd tapauksessa reaktio, joka kuvaa
rikkidioksidin liukenemista on enemmén reaktiotuotteiden puolella kuin hiilidioksidin
liukenemisreaktiossa. Hiilihappo on pysyméton ja hajoaa hyvin nopeasti takaisin vedeksi

ja hiilidioksidiksi, koska sen K,;= 4,45 - 107 arvo on niin pieni.

Vaikka hapan sade voi muodostua suoranaisista vahvojen happojen pédstoistd, kuten
suolahappokaasusta ja rikkihapposumusta, suurin osa happamasta sateesta muodostuu

kuitenkin ilmansaasteista, jotka muodostavat happoja ilmakehéssé hapettumisen kautta:

(10) SO, +2 0, + H,0—okonaisreaktio, {H+ + 50,7 faq)
sisdltdd useita vaiheita

(11) INO, +2 O, + H,0—okonaisreaktio, 2{9* +NO,” faq)
sisdltdd useita vaiheita

Happosateita on myos havaittu alueilla, joiden ldhelld ei ole edelld mainittuja ldhteita.
Tédmai johtuu siitd, ettd happoja muodostavat kaasut ovat hapettuneet happojen osasiksi,
jotka ovat kulkeutuneet ilmamassojen mukana kilometrien pddhédn ja laskeutuneet sielld

useiden pdivien padstd. (Manahan, 2000)

Happosateet levidvit useiden satojen tai jopa useiden tuhansien kilometrien pddhdn. Tadma
tekee happosateesta alueellisen ilmansaasteongelman, kun sitd verrataan esimerkiksi
paikalliseen  ilmansaasteongelmaan kuten savusumuun tai maailmanlaajuiseen

otsonikerrosta tuhoaviin CFC -yhdisteisiin ja kasvihuonekaasuihin. (Manahan, 2000)
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2.2.2 Maan happamuus

Suomen maaperd on luontaisesti hapanta kallioperdn laadun takia ja sen vuoksi pystyy
huonosti vastustamaan happamoittavia tekijoitd, kuten hapanta sadetta. Maa on kuitenkin
hyvin puskuroitunut ja pH ei muutu heti vaikka siihen kohdistuisikin H' -kuomaa. Maan
haponneutraloimiskyky pienenee koko ajan happamoitumisen edetessd. Suomessa on
vihin kalkkipitoisia maita, joissa karbonaatit voivat toimia tehokkaina puskureina.
Suomessa on kylldkin korkea humuspitoisuus, jonka avulla maa pystyy sitomaan
vetyioneja itseensd. Puskurointireaktioiden haittapuolena on, ettdi maa menettdd samalla

kationinvaihtopaikkoja. (Hartikainen, 2005)

Yksi maaperdn tarkeimmistd kemiallisista tehtdvistd on kationien vaihto. Kationinvaihto
maaperdssd on mekanismi, jonka kautta kalium, kalsium, magnesium ja vilttiméattomat
hivenainemetallit saadaan kasveille kéyttokelpoiseen muotoon. Kun ravinnemetalli-ionit
kulkeutuvat kasviin juurien kautta, vetyioni vaihdetaan metalli-ioniksi. Tamé prosessi sekd
kalsium-, magnesium- ja muiden metalli-ionien suodattuminen maaperistd veden avulla,

joka sisdltad hiilihappoa, tekee maaperdn happamaksi:
(12) Maa)Ca™ +2C0, +2H,0 — Maal{H* ) + Ca* (juuri)+ 2HCO,”

Maaperd toimii puskurina ja vastustaa pH:n muutosta. (Manahan, 2000) Puskurointikyky
riippuu maaperdn tyypistd. Happamoitumisella tarkoitetaan sitd, ettd luonnon kyky
vastustaa hapanta laskeumaa heikkenee. Happamoitumisen seurauksia ovat esimerkiksi
kasviravinteiden, kuten fosfaatin ja molybdaatin, kdyttokelpoisuuden heikkeneminen pH:n
laskiessa. Hyvin happamien maiden ongelma on, ettd ravinteet saattavat saavuttaa

maavedessd myrkylliset pitoisuudet. (Hartikainen, 2005)

Alhainen pH yleensd hidastaa orgaanisen aineksen hajotusta ja heikentdd maan
tuottokyvyn kannalta hy0dyllisten mikrobien kilpailukykyd ja suosii vahingollisia
mikrobeja. Sienet viihtyvdt happamissa oloissa paremmin kuin bakteerit. Ne sitovat
enemmain hajottamaansa ainesta soluihinsa kuin bakteerit ja nédin hidastavat ravinnekiertoa.

(Hartikainen, 2005)
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Yleisimmat kasvit eldvdt parhaiten maaperdssd, jonka pH on ldhelld neutraalia. Jos
maaperd tulee liian happamaksi, niin sen tuottavuus voidaan palauttaa kalkitsemalla,

yleisimmin lisddmaélld kalsiumkarbonaattia:
(13) Maa)H "), + CaCO, — Maa)Ca™ + CO, + H,0

Alueilla, joilla sademédrd on vidhdinen, maaperd saattaa tulla emiksiseksi perussuolan

NayCOs vuoksi. Emiksistd maaperdé voi kisitelld alumiini- tai rautasulfaatilla:
(14) 2Fe™ +3S0,” + 6H,0 — 2Fe(OH),(s) + 6H"* +3S0,”

Rikki hapettuu bakteerien vélitykselld maaperissa rikkihapoksi:

(15) S+%0,+H,0—2H" +50,”

Tédmidn vuoksi rikkid kdytetddn emédksisen maaperdn happamoittamisessa. Suuria médrid
rikkid poistetaan fossiilisista polttoaineista, jotta ilma ei saastuisi rikkidioksidin takia.
Rikin kéyttd eméksisten maa-alueiden happamoittamisessa voisi olla taloudellisesti

kannattavaa. (Manahan, 2000)

2.2.3 Vesistojen rehevoityminen ja fosfaatti

Termi rehevoityminen tulee Kreikasta ja tarkoittaa “hyvin ravittua”. Rehevoityminen
kertoo vesistojen kunnosta ja liiallisesta levien kasvusta. Levdt on vélttiméton osa
vesistojen ekosysteemin ravintoketjussa, mutta niiden liiallinen kasvu rehevissd
olosuhteissa voi johtaa lopulta vakavaan vesiston tilan heikkenemiseen. Ensimméiinen
askel rehevoitymisessd on kasviravinteiden tai jéteveden pddsy vesistdihin. Tdmaén jilkeen
ravinnerikkaassa vesistossd muodostuu paljon kasvien biomassaa fotosynteesin kautta.
Kuollut biomassa kerdéntyy jérven pohjalle, jonne se myds osittain médéintyy, jolloin
ravinteiden kuten hiilidioksidin, fosforin, typen ja kaliumin kierto jatkuu. Jos jirvi ei ole

lilan syvéd, pohjakasvit alkavat kasvaa kiithdyttden kiintedn aineksen kerddntymisté
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pohjalle. Lopulta muodostuu suo, joka voi vield tdyttyd ja muodostaa niityn tai metsén.

(Manahan, 2000)

Thmisen toiminta voi kithdyttéa rehevoitymistd. Esimerkiksi ihmisen aiheuttamat jatevedet
sekd voimakkaasti lannoitettujen peltojen valumavedet sisiltdvit yleenséd typped, fosforia
ja kaliumia, jotka aiheuttavat rehevoitymistd. Fosfori on yleisesti nimitetty syylliseksi
liialliseen rehevditymiseen. Kotitalouksien pesuaineet ovat yleisesti jitevesien fosfaatin
lahde. Rehevditymisen kontrollointi keskittyy poistamaan fosfaatteja pesuaineista ja
poistamaan niitd likavesistd vedenpuhdistuslaitoksissa sekd estdd fosfaattipitoisten

jétevesien paidsya vesistoihin. (Manahan, 2000)

Polymeerisid fosfaatteja on kiytetty veden késittelyssd, veden pehmentdmisessd ja
pesuaineissa jo 1930-luvulta ldhtien. Veden kisittelyssd polyfosfaatti eristdd kalsiumionin
joko liukoiseen muotoon tai lietteeksi. Polyfosfaattikésittelyn tarkoituksena on pienentdd
kalsiumionin  tasapainokonsentraatiota ja  ehkdistd kalsiumkarbonaattisaostumien
muodostumista esimerkiksi vesiputkiin. Kun veden pehmentéiminen suoritetaan kunnolla
polyfosfaateilla, kalsium ei muodosta saostumia saippuan kanssa tai reagoi haitallisesti

pesuaineiden kanssa. (Manahan, 2000)

2.2.3.1 Fosfaattien poisto jitevesistd

Kehittynyt jdtteen késittely vaatii yleensd fosforin poiston levin kasvamisen
vihentidmiseksi. Levd voi kasvaa niinkin pienissi PO,> pitoisuuksissa kuin 0,05 mg/l.
Kasvamisen ehkdiseminen vaatii paljon pienempid pitoisuuksia kuin 0,5 mg/l. Kuntien
jatevedet sisiltdvit fosfaatteja tyypillisesti noin 25 mg/l, joten fosfaattien poiston
tehokkuuden pitdéd olla korkea. Kemiallisia tavoista yleisimmin kéytetty keino on poistaa
fosfaatit saostamalla. Saostamisprosessit kykenevdt poistamaan 90-95% fosforista.

(Manahan, 2000)
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Kalkkia, Ca(OH),, kiytetddn yleisesti kemiallisessa fosforin poistossa:

(16) 5Ca(OH), +3HPO,” — Ca.OH(PO,),(s)+3H,0 + 60H "
2 4 5 473 2

Kalkin etuja ovat matalat kustannukset ja sitd on helppo muodostaa uudelleen. Muita

saostajia ja niiden tuotteita on mainittu seuraavassa taulukossa.

Taulukko 2.1 Kemiallisia fosfaatin saostajia ja niiden tuotteita (Manahan, 2000).

Saostaja Tuote
Ca(OH)z Ca5OH(PO4)3
Ca(OH)2 + NaF Ca5F(PO4)3
Al(SOy)s AIPO,

FCC13 FCPO4
MgSO4 MgNH4PO4

2.2.3.2 Fosfaattien méarittiminen vesiliuoksesta

Kolorimetrinen analyysi

Systeemin virinmuutos konsentraation muutoksen mukana muodostaa perustan
kolorimetriselle analyysille. Vdri on usein perdisin virillisen yhdisteen muodostumisesta
tai jonkin sopivan reagenssin lisdéimisestd, tai se voi kuulua haluttuun tuotteeseen
luontaisesti. Virin intesiteettii voidaan sitten verrata késittelemélld tiedetty pitoisuus

ainetta samalla tavalla. (Bassett, Denney, Jeffery ja Mendham, 1978)

Kolorimetrialla madritetdéin aineen konsentraatio mittaamalla valon suhteellinen absorptio
ja vertaamalla sitd tiedetyn aineen konsentraatioon. Visuaalisessa kolorimetriassa
luonnollinen tai keinotekoinen valkoinen valo toimii valonldhteend ja mittaukset tehddin
yksinkertaisella laitteella, jota kutsutaan kolorimetriksi. Kolorimetrisissa mittauksissa
kdytetddin ndkyvdn valon aallonpituuksia eli aallonpituusaluetta 400-760 nm.
Kolorimetrisella mittauksella saadaan maiéritettyd esimerkiksi tuntemattoman liuoksen
pitoisuus ja konsentraation muutos ajan kuluessa. (Bassett, Denney, Jeffery ja Mendham,

1978)
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Kuva 2.2 Valon absorboituminen liuoksessa, jonka paksuus on b (Chang, 2000).

Lambert-Beerin laki on hyvin kéyttkelpoinen kun tutkitaan absorptiota kvantitatiiviselta
kannalta. Kun monokromaattinen valo kulkee liuoksen ldpi, valon intesiteetin
pieneneneminen maérélld -dl, on verrannollinen liuoskerroksen paksuuden suhteen /.dx
(Chang, 2000):

(17) —dl o [ dx

=kl dx

I, on valon intesiteetti matkalla x ja k& on verrannollisuuskerroin, joka riippuu absorboivasta
liuoksesta. Kun yhtdlo 17 integroidaan ja huomioidaan koko absorboivan liuoksen

paksuus, saadaan lopulta yht&lo:

(18) —logli=k'b

0

Symboli b on liuoksen paksuus ja k&’ on verrannollisuuskerroin (k=2,303k’). Suhdetta 1/],
kutsutaan transmittanssiksi (7). Transmittanssi on ndytteestd ldpi pddsseen sidteilyn
intensiteetti jaettuna sdteilyn alkuperdiselld intensiteetilld. Yhtdlo 18 voidaan ilmoittaa

myo0s seuraavassa muodossa:
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(19) —logT = A = ¢ebc
tai

(20) A =ebe

A on absorbanssi, ¢ on molaarinen absorptiokerroin( ) b on valon kulkema matka

cm - mol
liuoksen ldpi (cm) ja c on konsentraatio (mTol) Yhtdlo 19 tunnetaan Lambert-Beerin

lakina. Yhtdlon avulla voidaan todeta, ettd mitd pienempi transmittanssi on, sitd suurempi
on valon absorptio. Yhtdlon avulla voidaan todeta myds, ettd absorbanssi ja liuoksen
konsentraatio ovat verrannollisia keskendin. Tamid laki muodostaa kvantitatiivisen
perustan absorptiospektroskopialle ja sitd voidaan kéyttdid myds kolorimetrisessa

analyysissé.

Analyysitulos lasketaan tai ratkaistaan graafisesti mitatun absorbanssin ja konsentraation
vilisestd lineaarisesta yhteydestd. Absorptiometriset menetelmit antavat saadut tulokset 5-
10% tarkkuudella, joten niitd menetelmid voidaan pitdd hieman epidtarkempina kuin
massa-analyyttisid tai mitta-analyyttisid menetelmid, joiden tarkkuus on 1-2%.
Kolorimetrian virheldhteitd ovat esimerkiksi valonldhteen huono stabiilisuus, valon huono
monokromaattisuus, heijastumat kyvetin pinnasta, naarmut ja lika kyvetin pinnoilla,
liuoksen epdhomogeenisuus ja mittausolosuhteiden muutokset kesken mittaussarjaa
(lampotila, pH, mitattavan liuoksen valmistusajankohdan ja mittaushetken viliset

aikaerot). (Klinga & Nésékkéld, 2003)

2.2.3.3 Fosfaatin méérittdminen

Fosfaatti voidaan madrittdd liuoksesta molybdeenisinimenetelmalld kolorimetrisesti.
Happamaan PO, -ioneja sisdltdvadn liuokseen syntyy keltaista

ammoniummolybdofosfaattia {(NH4)3[PMo01,040]}, kun sithen lisatdan

ammoniummolybdaattia ((NH4),MoO4):
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21 I‘U)O 2_+3W++12A400 2_+23H+ >
4 4 4
(NH ,);[PMo,,0,,]1(s) +12H,0

Kun keltainen ammoniummolybdofosfatti pelkistetdéin askorbiinihapolla, niin muodostuu
sinistd kompleksia, ammoniumfosfomolybdaattia. Sinisen vérin voimakkuus kertoo
liuoksen siséltdmén fosfaatin pitoisuudesta. Kalibrointi on lineaarinen ainakin vililld 0
g/mol < [PO4>] < 0,0010 g/mol. (Lavonen & Kolari, 1991) Samoin ortofosforihapon
(H3PO,) anioni (H,POy, HPO,* ja PO, muodostaa
ammoniumheptamolybdaattitetrahydraatin [(NH4)6M070,44H,0] kanssa
kompleksiyhdisteen, joka muuttuu  askorbiinihapolla  pelkistettdessd  siniseksi
ammoniumfosfomolybdaatiksi. ~ Vérin  voimakkuus on verrannollinen liuoksen
fosfaattikonsetraatioon, kun pH ja molybdaatti-ionikonsentraatio ovat vakioita®. T#lloin
voimme kiyttdd kolorimetristd analyysia mdédrittdessd liuoksien fosfaatin pitoisuutta
(Lavonen & Kolari, 1991). Parhaan lopputuloksen saa, kun oppilastyossd (ks. liite 4)
fosfaatin miéritys tehddin 0,8 % ammoniumheptamolybdaattitetrahydraattiliuoksella, joka
on liuotettu 1 M suolahappoliuokseen. Fosfaatin pitoisuuden méérityksessd kiytetddn
punaista linssid punaisen valon muodostamiseksi, koska kokeessa kéytettdva sininen liuos

absorboi voimakkaimmin punaista valoa.

2.3 Kontekstipohjainen oppiminen

Ympiristokemian opiskelu on kontekstipohjaista oppimista. Sen ldhestymistavoissa
opetetaan ja opiskellaan luonnontieteitd ldhtemdlla liikkeelle tilanteista, jotka kiehtovat
oppilaita ja jotka osoittavat, etti kemiasta on hyotyd. Kontekstipohjaisen opetuksen
pddmddrdnd on herdttdd nuorten kiinnostus luonnontieteisiin ja osoittaa kuinka
luonnontieteet liittyvét arkipédivdin (Lavonen, 2006). Kontekstit kemian opiskelussa voivat
olla esimerkiksi teknologia- ja yhteiskuntakonteksteja ja tdhdn pro gradu -tutkielmaan
liittyvdat ympéristokontekstit. Ainakin 1920-luvulta ldhtien ollaan oltu kiinnostuneita

kontekstiin sidotusta oppimisesta (Lavonen, 2006).

? (http://www.edu.fi/oppimateriaalit/laboratorio/ymparistoanalyysit_maanaytteen_fosfori.html, 2007)
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”Kontekstin tehtdvd on kuvata sellaisia olosuhteita, jotka antavat merkityksen sanoille,
fraaseille ja lauseille. Kontekstin tulee tarjota johdonmukainen rakenteellinen merkitys
jollekin uudelle, joka siséltyy laajempaan kokonaisuuteen. Namé kuvaukset ovat
yhdenmukaiset sen kanssa, kuinka kontekstin kédyton tulisi toimia kemian opetuksessa:
oppilailla tulisi olla mahdollisuus saada merkitys kemian opiskelulle, heiddn tulisi kokea
opiskelu merkityksellisend jollain heidén eldmin alueella ja heidéin tulisi olla mahdollisuus

rakentaa yhtendinen kokonaisuus oppiaineesta. (Gilbert, 2006)

Kontekstia kaytetddn keskustelun tulkitsemiseen. Sanaton kéyttdytyminen, kuten
diagrammien kéyttd, animoitu malli tai valokuva voi luoda kontekstin, jonka pohjalta
keskustelu kdydéaan: Tata kutsutaan “keskeiseksi tapahtumaksi”. Se on tapahtuma, joka saa
huomiota ja joka laitetaan valokeilaan. Konteksti on keskeinen tapahtuma, johon kuuluu

myos kulttuuriset asetelmat. (Duranti & Goodwin, 1992)

Opetuksellisella kontekstilla tulee olla neljd ominaisuutta (Duranti ja Goodwin, 1992),
esimerkkind on “The chemistry of global warming” (Stanitski, Eubanks, Middlecamp &
Pienta, 2003, s. 98-144):

(1) Minne, milloin, miten keskeinen tapahtuma sijoittuu? Keskeinen tapahtuma on yleinen
ilmié eli maailmanlaajuinen ilmaston ldmpeneminen, joka ilmenee eri tavoin ympiri
maailmaa.

(2) Mitd ihmiset tekevit siind tilanteessa? Keskustellaan monista tavoista vihentdd ilmi6on
vaikuttavien kaasujen syntyd ja mahdollisuuksista poistaa ilmakehéssi nyt jo olevia
kaasuja.

(3) Milld kielella ihmiset puhuvat heiddn toimistaan? Esimerkiksi kaasujen
molekyylirakenteista voidaan puhua.

(4) Miké on niiden henkil6iden taustatieto. On tarve saada yleistd koulutusta molekyylien

rakenteista ja energian muuttumisesta.

2.3.1 Kemian opetuksen haasteita

Gilbert (2006) on artikkelissaan koonnut kemian opetukseen liittyvid haasteita:
(1) Ylikuorma. Tieteellistid tietoa kertyy aina vain kiihtyvélld vauhdilla ja sen seurauksena
opetussuunnitelmat ovat tulleet ylikuormitetuiksi sisédllon mairdlla (Millar & Osborne,

2000; Rutherford & Ahlgren, 1990). Koska siséllon médrd on suuri, oppisiséltd on liian
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usein kokonaisuus, joka koostuu yksittdisistd faktoista, jotka on irrotettu niiden
tieteellisestd alkuperdstd (De Vos, Bulte & Pilot, 2002).

(2) Yksittdiset faktat. Niitd oppisisdltojd opetetaan ilman, ettd oppilaat tietdvdt miten
heiddn tulisi muodostaa yhteyksid yksittdisten faktojen sisdlld ja vililli. Ison méadrdn
yksittéisten faktojen sisdistimisestd ei itsestdin muodostu mentaaleja malleja. Oppilaat
eivét itse voi hankkia tietoa kuinka antaa merkitys sille mitd he ovat opiskelemassa. Tamé
voi ainoastaan johtaa siihen, ettd oppilaat sitoutuvat vahén oppitunteihin.

(3) Siirtovaikutuksen puute. Oppilaat voivat ratkaista ongelmia, jotka on esitetty tavoilla,
joita on kidytetty opetuksessa. He eivét onnistu ratkaisemaan ongelmia, kun ne esitetddn eri
tavalla. Siirtovaikutusta on vidhén tai ei ollenkaan. Siirtovaikutus valmistaisivat oppilaita
elimdn mittaiseen kemian oppimiseen tai sen kéyttdmiseen jokapdivdisessd eldmassi
(Osborne & Collins, 2000, s. 21).

(4) Merkityksen puute. Oppilaat eivdt ymmarrd miksi heiddn tulisi opiskella pakollinen
materiaali. Parhaimmillaan kemiasta on tullut pakollinen oppiaine sitd varten, ettd oppilaat
padsisivdt opiskelemaan sellaista, josta he ovat oikeasti kiinnostuneita, esimerkiksi
ladketiede.

(5) Riittdméton korostus. Perinteiset painotukset kemian opetussuunnitelmassa ovat olleet
’luja perustus” (niin, ettid oppilas voi ymmartiid seuraavan kurssin), “tdsmaélliset selitykset”
(tiede on tdsmaéllinen selitys maailmasta) ja "tieteellisen taidon kehittyminen” (kayttamalla
oikeaa prosessia voidaan tuottaa luotettavaa tietoa) (Roberts & Ostman, 1998, s. 6-10).
Néamai painotukset on lisdéintyvisti ndhty riittimattdmind pohjana edistyneemmain kemian
opiskeluun. Se on my®ds riittdimétdon pohja kemian opetukselle, joka kohdistuu suurimpaan

osaa oppilaista, jotka eivit jatka kemian opiskelua (Laugksch, 2000).

2.3.2 Kontekstipohjaisen oppimisen mahdollisuuksia

Kemian opetuksen haasteisiin on yritetty vastata kehittdmélld kontekstipohjaista
tiedeopetusta, joka alkoi jo 1970 luvulla (Pilot ja Bulte, 2006). Esimerkiksi Salters’n perhe
on kehittanyt kontekstipohjaisia ldhestymistapoja Yhdistyneessd kuningaskunnassa,
ChemCom ja Chemistry in Context Yhdysvalloissa. Niiden tavoitteena on ollut tehda
tieteiden oppiminen oppilaille mielekkdammaéksi. Oppisisdltéjen kehittimiset tahtddvat
enemmain muutamien avainideoiden syvilliseen ymmaértamiseen kuin perinteiseen kemian
opiskeluun, joka on sisdllollisesti kattava. Kontekstipohjaisten l&hestymistapojen

tarkoituksena on yhdistdd tiede ja teknologia sosiotieteellisiin aiheisiin. Niistd voidaan
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tuoda esille seuraavat esimerkit: Mikd on ilman laatu yhteisdssé, kuinka hyvéé vesi on ja
miksi pitdisi pitdd turvavyotd autossa (mm. Hart, 2002; Lijnse, Kortland, Eijkelhof, Van
Genderen & Hooymakers, 1990)

Kontekstipohjaisella oppiméérdlla on havaittu olevan seuraavia hyotyja (Gilbert, 2006;
Bennett, 2003):

(1) oppilaiden kiinnostus ja nauttiminen tiedeaineiden oppitunneista on yleisesti
lisddntynyt, kun kontekstipohjaisia materiaaleja on kiytetty ja on seurattu
kontekstipohjaisia kursseja

(2) kontekstipohjaiset materiaalit helpottavat oppilaita ndkemddn ja arvostamaan
selvemmin yhteyksié opiskeltavat tieteen ja jokapdivéisen eldmin vélilla

(3) oppilaat, jotka suorittavat kurssia kontekstipohjaisesti oppivat tieteiden késitteitd
ainakin yhtd tehokkaasti kuin perinteistd opetusta saavat oppilaat

(4) opetussuunnitelman kehittimismalli, jossa opettajat saavat olla mukana, on tehokas
saamaan aikaan muutoksia ja se helpottaa opettajien huolia ja levottomuutta uudistuksen

keskella

Pilot ja Bulte (2006) esittelevét artikkelissaan viisi erilaista kontekstipohjaista tutkimusta,
joiden tarkoituksena oli vastata Gilbertin (2006) esittelemiin kemian opetuksen haasteisiin.
Tutkimukset olivat Chemistry in Context Yhdysvalloissa, Salters Advanced Chemistry
Yhdistyneessd kuningaskunnassa, Industrial Chemistry Israelissa, Chemie im Kontext
Saksassa ja Context—concept Approach Alankomaissa. Tutkimuksen tarve nousi
lisddntyneestd mielenkiinnosta kontekstipohjaista opetusta kohtaan. Kiinnostus on ollut
ilmeinen seki tutkijoiden yhteison ja kemian opetussuunnitelmien kehittdjien keskuudessa
ettd organisaatioissa, jotka valmistavat ja padttavit kemian opetuksesta valtakunnallisella

tasolla.

Pilot ja Bulte (2006) analysoivat viiden tutkimuksen tulokset. Tuloksista kdy selville, ettd
opetussuunnitelman kehittdminen kontekstipohjaisesti tarjoaa hedelmaillisia
mahdollisuuksia vélttdd oppimdirén ylikuormittumisen (Gilbertin mainitsema haaste 1, ks.
kappale 2.3.1). Neljd viidestd tutkimuksesta mahdollisti yhtendisen mentaalin mallin
muodostamisen (2. haaste), Mentaalien mallien kehittymisestd on kuitenkin vain vdhdn
tuloksia. Kaikissa viidessé tutkimuksessa kemian oppimisen kokeminen merkitykselliseksi

oli suurempi kuin perinteisessid opetuksessa (4. haaste). Yksikédédn tutkimuksista ei [0ytényt
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riittdvaa ratkaisua tiedon siirtovaikutuksen lisddmiseksi (3. haaste). Analyysi osoittaa, ettd
eksplisiittisid ja implisiittisid ratkaisuja tehtiin kemian opetuksen tavoitteiden
laajentamiseksi kdyttdmélld muita kuin perinteisid opetussuunnitelman painopisteitd (5.
haaste). Loydokset vahvistavat my0s, ettd kontekstipohjainen opetus tukee oppilaan

motivaatiota ja siten auttaa heiti sitoutumaan kemian opiskeluun.

2.3.3 Kontekstipohjaisen oppimisen haasteita

Suuren mittakaavan muutoksen tekeminen kemian opetussuunnitelman perusteissa on
vaikeaa. Opettajan asenteella on vaikutusta innovaation onnistumiseen. Esteend saattaa
olla, ettd kokeneilla opettajilla ja opettajaopiskelijoilla on késityksid omasta onnistumisesta
perinteistd ohjelmaa seuratessa ja pysyttiytyvit siind. Heilld saattaa olla myds késityksia
siitd mikd “lasketaan kemian opettamiseksi”. Vaikka opettajat olisivat erittdin innostuneita
uudesta ldhestymistavasta, niin he voivat kokea paineita pysyttdytyd perinteisissi

opetusmenetelmissé. (Pilot & Bulte, 2006)

Kontekstipohjaisen opetuksen onnistumisen esteend voi olla oppilaat ja heidén vanhemmat,
jotka pitévét kiinni periteisistd tavoista opettaa ja oppia kemiaa. Tdmi pitdd paikkansa
myOs monissa jatkokoulutuksen instituutioissa, niiden opettajilla ja ammatillisten
organisaatioiden paéttdjilla. Erds estdvi tekija kontekstipohjaisen opetuksen kehittdmiselle

on myds péattdjien vaatimukset tulevaa opetusta kohtaan. (Pilot & Bulte, 2006)

Arvioinnin sisdllolld ja muodolla on merkittdva vaikutus oppimis- ja opettamisprosessiin
(Pilot & Bulte, 2006). Kontekstipohjainen oppiminen tarvitsee tulevaisuudessa arvioinnin
metodeja, jotka mukautuvat ja ovat johdonmukaisia opetuksen tavoitteiden kanssa.
Perinteinen arvioiminen kokeiden avulla saattaa estdd innovatiivista kehittimisprosessia.
Kontekstipohjaiseen arviointiin tulisi johtaa normeja uuden kontekstipohjaisen opetuksen

visioista ja tavoitteista.

Kontekstipohjaisten lahestymistapojen haasteita ovat esimerkiksi irrallisista havainnoista ja
jokapdivéisen ympériston sovelluksista liikkeelle 1dhteminen. Tdmé voi johtaa siihen, ettd
omaksutut tiedot jéédvit irrallisiksi sirpaletiedoiksi. Sovelluksiin liittyvi teoria saattaa olla

tavattoman vaikea. Jos kontekstipohjainen oppimateriaali ei ole valmiina, sen laatiminen
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vie opettajalta aikaa ja sen opiskelu vie my0s aikaa. (Lavonen, 2006) Yhtend haasteena voi
olla, ettd oppilaat sekoittavat asiat keskenddin, kun opettajat puhuvat eri kontekstien
perspektiiveistd ilman, ettd he tarkentavat sitd mitd tarkoittavat (Pilot & Bulte, 2006).
Tilannetta helpottaa jos yhden oppiméérdn osa perustuu vain yhteen valittuun tarkkaan

oppimédrin painopisteeseen (Roberts, 1988).

2.4 Ongelmaperustainen lihestymistapa

Ongelmaperustaisen oppimisen (PBL) idea on kéynnistdd oppiminen autenttisten,
ammatillisesta kdytdnndstd nousevien ongelmien, erilaisten tilanteiden ja teemojen kautta
(Poikela, 2003). PBL:348 on kutsuttu jopa viime vuosikymmenen tirkeimmiksi
koulutukselliseksi innovaatioksi ammatillisessa koulutuksessa (Boud & Feletti, 1991).
Ongelmaperustaisessa oppimisessa yhdistyvit monet hyvédn ja tehokkaan oppimisen ja
opetuksen tekijat. Niitd ovat esimerkiksi itseohjautuva oppiminen, kyky kriittiseen ja
analyyttiseen ajatteluun, poikkitieteellisyys, ryhmé- ja vuorovaikutustaidot seké
informaation késittelyn taidot. (Poikela, 2003) Naméi kaikki ovat myos keskeisid asioita
perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa (OPS 2004). Ongelmaperustaisen
opetussuunnitelman tarkoitus on luoda yhteys koulutuksen ja tyon vilille (Poikela &

Nummenmaa, 2006).

Ongelmaperustainen oppiminen tulee englannin kielen sanoista problem-based learning.
Englannin kielessd kéytossd on muitakin ilmaisuja, joiden tarkoituksena on korvata
ikéviltd kuulostava sana, ongelma. Kédytdssd on esimerkiksi integrated learning, case based
learning, pathway models, context based learning ja solution focused approaches. (Chen,
Cowdroy, Kingsland & Ostwald 1994; Poikela, S. Lahteenmiki & Poikela, E., 2002)
Suomessa  kidytetddn  késitettd =~ ongelmaperustainen  oppiminen. Suomessa
ongelmaperustainen oppiminen on samaistettu toisinaan ylimalkaisesti projektioppimiseen
ja tutkivaan oppimiseen (Hakkarainen, Lonka & Lipponen, 1999; Vesterinen, 2001).
Termien selkeyden vuoksi on paikallaan kayttdd suomen kielessdkin alkuperdistéd
lyhennettd PBL tarkoittamaan ongelmaperustaista oppimista, jotta sekaantuminen

mahdollisuus ei olisi niin suuri (Poikela, 2003).
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Ensimmadiset ongelmaperustaisen oppimisen sovellukset liittyivdt lddketieteen ja
terveystieteiden opetukseen. Yksi PBL:n syntysija on kanadalainen McMasterin yliopisto
1960-luvulla (Neufield & Barrows, 1974). 1970-luvulla PBL oli levinnyt jo
maailmanlaajuisesti, etenkin englanninkieliselld alueella. Suomessa PBL:std on
kiinnostuttu enemmin vasta 1990-luvulta ldhtien. Vuonna 1994 ongelmaperustaista
lahestymistapaa esiteltiin  Tampereen yliopistossa lddketieteen yhteydessd ja 1996
Pirkanmaan  ammattikorkeakoulussa  fysioterapian  yhteydessd. (Poikela, 2003)
My6hemmin sitd on kdytetty myos lastentarha- ja luokanopettajakoulutuksessa Tampereen
yliopistossa (Poikela & Poikela, 1997, 2001; Nummenmaa & Perd-Rouhu, 2002;
Lahteenmaki, 2000, 2001; Nummenmaa & Virtanen, 2002; Virtanen, 2001).

Kokemuksellinen oppiminen ja konstruktivismi korostuvat koulutuksen jérjestdmisen
taustalla, kun PBL:std puhutaan opetusfilosofiana. Télloin oppijan toiminnassa korostuu
elinikdisen oppimisen merkitys. Ongelmaperustaisessa oppimisessa opetussuunnitelma
integroi eri oppiaineiden tietoaineksia, jolloin oppija pystyy jo opiskeluvaiheessa
muodostamaan ty6eldméntarpeita palvelevia kokonaisuuksia ja aloittamaan ammatillisen

osaamisen kehittimisen. (Poikela, 2003)

Ongelmaperustainen oppiminen on oppimismalli, jonka keskipisteend on oppilas. Se
kehittdd aktiivista oppimista, ongelmanratkaisutaitoja ja lisdd tietoa. Se pohjautuu
ymmaértimiseen ja ongelmanratkaisuun. (Barrows & Tamblyn, 1980; Mayo et al., 1993;
Mechling, 1995; Skrutvold, 1995; Major et al., 2000; Malinowski & Johnson, 2001)
Luokkahuone, jossa ongelmaperustainen ldhestymistapaa kéytetdén, oppilaiden tiytyy
ottaa paljon vastuuta omasta oppimisestaan. Heidén pitdisi tulla itsendisiksi oppijoiksi,

jotka voivat jatkaa oppimista koko eliminsi ajan. (Akinoglu & Ozkardes Tandogan, 2006)

Ongelmaperustainen ldhestymistapa muuttaa oppilaan roolin passiivisesta tiedon
vastaanottajasta aktiiviseksi, vapaaksi itseopiskelijaksi ja ongelmanratkaisijaksi ja se siirtdd
opetusohjelmien painotuksen opetuksesta oppimiseen. Tdméd oppimismalli mahdollistaa
oppilaalle oppia uutta tietoa kohtaamalla ratkaistavia ongelmia sen sijaan, ettd oppilaan

tulisi opiskella suuri taakka sisiltdji. (Akmoglu & Ozkardes Tandogan,2006).

Ongelmaperustaisessa ldhestymistavassa téirkeitd seikkoja ovat: (i) Ongelmat tdytyy

valitaan niin, ettd ne sopivat parhaalla mahdollisella tavalla arkielaméén. (ii) Ongelmien
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taytyy olla avoimia. (iii) Ongelmien tdytyy heréttdd uteliaisuutta. (iiii) Ongelmien pitdd

keskittyi vain yhteen aiheeseen. (Akinoglu & Ozkardes Tandogan, 2006)

Ongelmaperustaisen lihestymistavan hydtyini pidetiin (Akmoglu & Ozkardes Tandogan,
2006; Treagust & Peterson, 1998):

* Tunnit ovat oppilaskeskeisid sen sijaan, ettd ne olisivat opettajakeskeisia.

* Oppimismalli kehittdd oppilaiden itsekontrollia. Se opettaa suunnitelmien tekemistd,
todellisuuden kohtaamista ja tunteiden ilmaisua.

» Malli mahdollistaa oppilaille tapahtumien nékemistd moniulotteisesti ja syvillisesti.

* Se kehittdd oppilaiden ongelmanratkaisutaitoja.

* Se rohkaisee oppilaita oppimaan uutta tietoa ja késitteitd samalla kun he ratkaisevat
ongelmia.

» Se kehittdd oppilaiden sosiaalisia taitoja ja kommunikointitaitoja ryhmitydskentelyn
kautta

* Se kehittdd oppilaan korkeamman tason ajattelua ja kriittistd ajattelua ja myds tieteellisen
ajattelun taitoja.

* Se yhdistéé teorian ja kdytdnnon.

* Se antaa oppilaalle mahdollisuuden yhdistdd vanhan tiedon uuteen tietoon ja se kehittda
oppilaiden arviointitaitoja.

* Se motivoi sekd oppilaan ettd opettajan oppimaan.

* Oppilaat tarvitsevat ajan hallinnan, keskittymisen, tiedon kerdyksen, tulosten valmistelun
ja arvioinnin taitoja.

* Se mahdollistaa elinikdisen oppimisen.

Ongelmaperustainen lihestymistavan haasteina on havaittu olevan (Akinoglu & Ozkardes
Tandogan, 2006; Treagust & Peterson, 1998):

* Opettajien voi olla vaikeaa vaihtaa opetustyylidan.

* Oppilailla voi kestdd pitempi aika ratkaista ongelmallisia tilanteita, kun ne esitetdin
ensimmaisté kertaa luokassa.

* Ryhmait tai henkilGt saavat tyonséd valmiiksi eri aikaan.

* Ongelmaperustainen oppiminen vaatii opettajalta paljon materiaaleja ja tutkimista.

* Ongelmaperustaista lihestymistapaa on vaikea kéyttdd jokaisella tunnilla.

» Oppimista on vaikea arvioida.
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Oppijan toiminnan ndkdkulma korostuu, jos PBL ymmarretidén koulutuksellisena vilineena
ja ldhinnd tekniikkana ja metodina (Chen, 2000). Tilloin PBL vilittdd oppijoille
pirstaleisen kisityksen maailmasta ongelmakeskeisend” ja sen mydti oletuksen siitd, ettd
ammatillinen kéytintd olisi vain sokeaa ongelmanratkaisua (Fenwick & Parsons, 1998).
Ongelmien késittely ei automaattisesti tue laaja-alaista osaamisen kehittymistd, mikéali
ongelmat ovat koko koulutuksen ajan luonteeltaan selkedsti ratkaistavissa olevia
kuvauksia. Tdll6in ongelmat voivat antaa yksinkertaistetun ja kapean kuvan ammatillisesta
todellisuudesta. Yksi opetussuunnitelmien ja ongelmien laatimisen suurimpia haasteita on,
saada ongelmat heijastamaan autenttisia tilanteita ja vieméén opiskelijat uusien kehittévien

kokemusten darelle. (Poikela, 2003)

Nykyéén eri tieteiden opettajat ovat lisddntyviasti alkaneet soveltaa ongelmaperustaista
lahestymistapaa tiedeopetukseen (Lazear, 1991; Treagust & Peterson, 1998; Gallagher et
al., 1999; Slavin, 1999; Greenwald, 2000; Yuzhi, 2003). PBL:n kiyttdd helpottaa se, ettd
tiedeopetus perustuu kaytdnt6on ja tulkintaan. Tiedeopetus on my0s yhteydessi

arkielimiin ja vaatii yhteistyoti (Akinoglu & Ozkardes Tandogan, 2006).

Ongelmaperustaisen ldhestymistavan kdyttéd on tutkittu tiedeopetuksessa. Erds tutkimus
tehtiin peruskoulun seitsemisluokkalaisilla Istanbulissa (Akinoglu ja Ozkardes Tandogan,
2006). Tutkimuksessa selvitettiin oppilaiden teoreettisia saavutuksia, késitteiden oppimista

ja asenteiden muutosta tiedeopetusta kohtaan.

Tutkimuksessa selvisi, ettd luokka, jossa kéytettiin ongelmaperustaista 1&hestymistapaa, oli
menestyksekkddmpi kuin vertailuluokka, jossa kiytettiin perinteistd opetusta. Tulokset
todistivat, ettd PBL vaikutti positiivisesti oppilaiden késitteenmuodostukseen ja
virhekasityksien médard jii pieneksi. Ongelmien valitseminen arkipéivaisistd aiheista poisti
oppilaiden pelkoja ongelmanratkaisua kohtaan, helpotti oppimista ja auttoi oppilaita
ymmirtdméédn, ettd tiede on tidrked osa elamdd. Naméi tekijdt ovat saaneet oppilaiden

asenteita tieteitd kohtaan muuttumaan positiiviseen suuntaan.

Tutkimuksista havaittiin  my0s, ettd ongelmaperustainen ldhestymistapa vaikutti
positiivisesti oppilaiden yhteistydhon ja sosiaaliseen kehittymiseen. Oppilaat kehittyivat
esimerkiksi pédédtoksen tekemisessd yhdessd muiden ryhmén jdsenien kanssa ja

yhteishengessi toimimisessa. Oppilaiden sosiaalinen kehittyminen, tiedon vilittdminen ja
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aktiivisuus yhdessd yhteishengen kanssa ovat mahdollisia saavuttaa luokkahuoneessa,
jossa kéytetddn ryhmaityoskentelyd ja solidaarisuutta siséltdvdd ongelmaperustaista
lahestymistapaa. Ndmd arvot ovat erittdin tdrkeitd sekd sosiaalisen eldmin seké

tiedeopetuksen kannalta.

PBL-menetelmissd oppilaiden tulisi tydskennelld 3-7 hengen ryhmissi. Ryhmin koko
riippuu  késiteltdvéstd asiasta ja késiteltdvin ongelman laajuudesta. Ryhmén kokoon
vaikuttaa myos mahdollisesti eri oppiaineiden viélilld suoritetun integroinnin laajuus. Nama
tekijit  vaikuttavat myds sithen kuinka paljon  késiteltdvdin  asiaan  on

tarpeellista/mahdollista kayttda aikaa. (Juppi, 2006)

Oppilaille tulee esitelld PBL-menetelmén siséltdmait vaiheet ennen kuin oppilailta voidaan

edellyttdd sen mukaista tyoskentelyd. PBL-opetuksen vaiheet (Juppi, 2006):

(1) Oppilaat jaetaan 3-7 hengen ryhmiin. Tavoitteena on saada muodostettua
heterogeenisid ryhmié, joista jokainen ryhmi sisdltdd mahdollisimman paljon erilaista

sekd tiedollista ettd taidollista osaamista.

(2) Oppilaille esitetddn ongelma, joka tulee tarinan tai tapausesimerkin muodossa.
Oppilaiden tulee itsendisesti keskustella ryhmassé tapauksesta ja médrittdd siind esiintyvit
ratkaistavat ongelmat. (Jotta tapauksen késittelyd voitaisiin nopeuttaa 7-9. luokilla,
menetelmad voidaan soveltaa siten, ettd tapauksen esittelyn yhteydessé oppilaille selkedsti

méidritellddn ratkaistava ongelma.)

(3) Oppilaat jakavat ryhmdn kesken ratkaistavat ongelmat aihealueisiin. Oppilaat
selvittivit keskustelemalla, minkélaisia tietoja ja taitoja tarvitaan, jotta sopiva ratkaisu
16ytyisi. Oppilaiden tulee selvittdd mité tietoja ja taitoja ryhméssé jo hallitaan ja mité tulee
vield opiskella lisdd. Jokaisella ryhmén jédsenelli on oma vastuualueensa, jonka

asiantuntijana hén toimii.
(4) Oppilaat selvittdvat vastuualueeseensa liittyvid ongelmanratkaisuun vaadittavia tietoja

ja taitoja. Né&itd he hankkivat esimerkiksi tietokoneen, kirjallisuuden ja

harjoituslaboratorion avulla.
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(5) Ryhma kokoontuu sen jilkeen kun kaikki jasenet ovat selvittineet tarvittavat tiedot ja
taidot. Vastuualueiden asiantuntijat esittévit 10ydoksensd ryhmédn muille jésenille. Tdméan
jélkeen ryhmin tulee pohtia, minkédlaisia menetelmid voisi kdyttad, jotta alussa méaaritellyt
ongelmat voisi ratkaista. Ryhmin tavoitteena on luoda useita mahdollisia ratkaisumalleja
ja hypoteeseja niiden tuloksista. Oppilaat valitsevat ongelman ratkaisemiseen parhaiten

soveltuvat “ratkaisureitit™.

(6) Ryhmé suorittaa ongelman ratkaisemiseksi valitsemansa menetelmit. Menetelmait
voivat siséltdd muun muassa kokeellista tydskentelyd, mittaamista, kirjallista tyoskentelyd,
videointia ja tietokoneella mallintamista. Ryhmi pitdd kirjaa tuloksista, kokoaa ne ja

piirtdd mahdolliset kuvaajat.

(7) Ryhmé esittdd muille ryhmille mielestdin ongelman ratkaisuun parhaiten soveltuvan
“ratkaisureitin” ja sen tulokset muille ryhmille. Oppilaiden on tirkedd huomata, etti ei ole

olemassa vain yhtd oikeaa” ratkaisua, vaan on olemassa useita erilaisia ratkaisumalleja.
(8) Oppilaat arvioivat omaa oppimistaan kirjallisesti tai suullisesti. Oppilaat pohtivat

itsearvioinnin kautta omien opiskelutaitojen ja -menetelmien kehittymistd sekd

opiskeltavaan aiheeseen liittyvien tietojen ja taitojen kehittymista.
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3. MITTAUSAUTOMAATIO KEMIAN OPPIMISEN
TUKENA

3.1 Yleisti mittausautomaatiosta

3.1.1 Tietokoneavusteinen opetus

Tieto- ja viestintitekniikka (TVT) on kuulunut luonnollisena osana jokaiseen moderniin
kemian tutkimuksen laboratorioon 1950-luvulta ldhtien (Lagowski, 1998; Zielinski &
Swift, 1997). 1970-luvulta l&htien tietokoneet ovat ilmestyneet kouluihin (mm. Vosniadou,
DeCorte, Glaser & Mandl, 1996). Vaikka kouluissa on ollut tietokoneita ja tarvittavia
ohjelmia, opettajat ovat kdytténeet tietokoneita mielekkédn oppimisen tukena vain hyvin
viahdn (Aksela, 2005). Valtakunnallisen perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
mukaan oppimisympériston varustuksen tulee tukea myds oppilaan kehittymisté nykyaikaisen
tietoyhteiskunnan jaseneksi ja antaa tilaisuuksia tietokoneiden ja muun mediatekniikan seka

mahdollisuuksien mukaan tietoverkkojen kéyttdmiseen (OPS 2004).

Tieto- ja viestintitekniikan kdyttd kemiassa voidaan luokitella tietokoneavusteiseksi
opiskeluksi, tietokoneavusteiseksi tutkimukseksi ja etdopiskeluksi. Tietokone tukee kemian
oppimista  simulaatioiden ja  mallinnuksen, multimedian, tietokoneavusteisen
laboratoriotydskentelyn ~ (MBL),  perustydkalujen, = kommunikaatio-ohjelmien  ja

tietokantojen avulla. (Lavonen, Meisalo, Aksela, Juuti, 2001)

Tieto — ja viestintdtekniikka antaa oppilaalle mahdollisuuden kayttda erilaisia tekniikoita ja
tyokaluja  oppilaskeskeisten tutkimusten aikana. Tietokoneavusteinen opiskelu
mahdollistaa oppimisympdriston, joka voi siséltdd mittausautomaatiolaitteiston kayttod,
tutkimustorimallin hyodyntédmistd sekd opiskelua verkkopohjaisten oppimisympéristdjen
avulla. (Aksela, 2005) Aksela on kehittinyt WWW-pohjaisen oppimisympéariston,
tutkimustorin (Virtual Research Platform, VRP), jossa WWW-pohjainen oppimisalusta,
mittausautomaatioavusteinen  laboratoriotydskentely ja  visualisointiohjelmat ovat
kytkoksissd toisiinsa. VRP siséltdd tutkimus-, kirjasto-, keskustelu- ja arviointifoorumin,
joita oppilaat voivat kéyttdd tutkimuksissaan edetessddn kohti ennalta madréttyja

tavoitteita.
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Tieto- ja viestintdtekniikka voi lisdtd oppilaiden motivaatiota, opettaa laboratoriotaitoja,
avustaa kisitteen omaksumista ja kehittymistd, lisitd ymmérrystd tieteellisestd
tutkimuksesta, lisdtd taitoa tehdd tutkimuksia, lisdtd ns. tieteellistd asennetta ja rohkaista

sosiaalisten kykyjen kehittymisti. (Hodson, 1996)

Tieto- ja viestintitekniikka a) edistdd kognitiivista kithtymistd, b) mahdollistaa
kokemuksia, joilla oppilas voi liittdd tiedettd omiin kokemuksiin ja muihin arkieldmén
kokemuksiin, c¢) lisdd oppilaiden itsesditelyd ja d) helpottaa tiedon kerdystd ja esittdmista

(Webb, 2005).

Tietokoneiden kayttdd rajoittavia tekijoitd ovat riittdmdton opettajien koulutus,
tietokoneiden ja ohjelmien puute, epdsopiva opetussuunnitelma, tuntisuunnitelmiin

huonosti integroitu tietokonepohjainen aktiviteetti (mm. McFarlane & Sakellariou, 2002).

Oppimis- ja  opettamisystdvéllisen  oppimisympdriston luomisessa tieto- ja
viestintitekniikalla on vaikutusta etenkin opettamismetodeihin ja opettajan luovuuteen.
Rehtorit pitdvit tieto- ja viestintitekniikkaa oppilaita motivoivana ja oppilaiden
aktiivisuutta lisadvand tekijdnd. Téarkeimmét tavat tieto- ja viestintdtekniikan
integroimisessa oppimis- ja opettamisystivilliseen oppimisympdristodn ovat rehtorien
mukaan erityisesti infrastruktuurin rakentaminen ja kehittdiminen ja jatkuva opettajien
koulutus. Opettajien haluttomuus muutokseen oli yksi este tieto- ja viestintdtekniikan
kiyttamisessd. Positiivisena tuloksena voidaan pitdd, ettd rehtorit eivdt pidad tieto- ja

viestintdtekniikkaa epdolennaisena tekijdnd tavanomaisessa opetuksessa. (Zounek, 2005)

3.1.2 Mittausautomaatio kemian opetuksessa (Microcomputer-based
laboratory, MBL)

Mittausautomaatio on opetuksen apuviline, joka kdyttdd tietokonetta tiedon kerddmiseen,
esittdmiseen ja analysoimiseen. Mittausautomaatio sisdltdd laitteiston, ohjelmiston, jotka
ovat yhteydessd tietokoneeseen. (Tinker, 1996) Yhdistyneessd kuningaskunnassa
tiedonkerdysmetodista kdytetddn termid data-logging (Barton, 1997, 2004; Rogers, 1997).
Suomessa kiytetddn termid mittausautomaatio tai mittausjarjestelmé (Lavonen & Meisalo,

1997).
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Mittausautomaatiolla tarkoitetaan tilanteesta riippuen joko oppilaan oppimisen vilinettd tai
opettajan opetusvilinetti. Mittausautomaatiolla saadaan tietoa kemian tai fysiikan
kohteista, ja sen avulla tdtd tietoa voidaan my0s esittdd (Lavonen 1996).
Mittausautomaatiolla oppilaat voivat antureilla ja niiden yhteydessd kéytettévilld ohjelmilla
kerétd, nauhoittaa, piirtdd kuvaajia suoraan tietokoneelle eli voivat tehdd vastaavanlaisia

toitd kuin kemistit (Novak & Krajick, 2004).

Mittausautomaatiota on kdaytetty kemian opetuksessa 1980-luvulta ldhtien (mm. Atar,
2002; Barton, 2004; Duric, 2001; Good & Berger, 1998; Harsuijker, Friedler &
Gravenberch, 1996; Lavonen, Aksela, Juuti & Meisalo, 2003; Nakhleh, 1994; Nakhleh,
Polles & Malina, 2002; Novak & Krajick, 2004; Rigeman, 2001; Rogers, 1995, 1997;
Volz, 1997). Suomessa on ollut neljd merkittivdd mittausautomaation opetuskdyton
kehittdmishanketta, jotka alkoivat 80-luvulta: MAOL ry:n ja MFKA:n Mitta-Masa fysiikan
ja kemian kéyttoon, kouluhallituksen tukema interface, IS-VET Oy:n Hollannista tuoma
IP-COACH ja Suomen LUONTI-projektissd kehitetty Empirica-mittausjirjestelma
(Lavonen & Meisalo, 1997). Lavonen on 1980-luvun lopusta ldhtien (1989a, 1989b,
1989c) kehitellyt tapoja kdyttdd tietotekniikkaa fysiikan opetuksen rikastuttajana ja osana
kokeellisessa tyoskentelyssd tarvittavaa mittalaitteistoa ja lopulta Lavonen, Kall,
Simbierowichz ja Knuuttila kehittivdt fysiikan opetuskdyttoon soveltuvan Empirica-
mittausjdrjestelmédn ja julkaisivat sen vuonna 1989 (Lavonen, Kall, Simbierowichz, &
Knuuttila, 1989). Mittausautomaatio on ollut kemian opettajien koulutuksessa vuodessa

1997 lahtien.

Mittausautomaation kédyttd on uutta kemian opettajille, samoin oppilaille (Lavonen,
Aksela, Juuti & Meisalo, 2003; Newton, 2000). Oppilaat ovat kéyttdneet
mittausautomaatiota suhteellisen harvoin kemian opiskelussa. Noin 80% oppilaista ei ole
koskaan kéyttanyt mittausautomaatiota ja ainoastaan 2% oppilaista oli kéyttinyt sitd usein

(Lavonen, Meisalo, Aksela & Juuti, 2001).

Kemian opetus tiandén -tutkimus (Aksela & Juvonen, 1999) osoitti, ettd opettajat tarvitsevat
tukea mittausautomaation kayttoon opetuksessa. Vain 7 % opettajista raportoi kdyttdvansi
mittausautomaatiota kemian tunneilla. Tutkimuksesta nousi esille opettajien tarve saada

sopivia materiaaleja ja koulutusta, jotta mittausautomaatiota voisi kiyttad opetuksessa.
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Mittausautomaatio-pakettien suunnittelussa, sekd pedagogiset ettd tekniset ndkokulmat
ovat tirkeitd, varsinkin kemian opettajan ndkokulmasta katsottuna. Jos mittausautomaation
kiyttd on kemian opettajille helppoa, niin he voivat luoda oppimisympéristdja oppilaille,
mitkd edistdvit kemian mielekistd oppimista. (Aksela & Juvonen, 1999) Jos opettajilla on
vaikeuksia kdyttdd mittausautomaatiota, niin on itsestdin selvdd, etti sen kayttd tuottaa
vaikeuksia my0s oppilaille (Aksela, 2005). Leskisen ja Akselan (2007) tutkimuksen
mukaan oppilaiden mittausautomaation kéyttd oli hieman noussut, mutta on edelleen hyvin
alhainen. Sen mukaan 16 % opettajista kdytti mittausautomaatiota véhintdan kerran kuussa

ja 14 % opettajista teetti oppilailla mittausautomaatiotyon véhintédn kerran kuussa.

Mittausautomaation kéyttd on lisdnnyt mielekéstd oppimista tieteellisen tutkimuksen
tapojen kautta (Settlage, 1995). Se lisdd mahdollisuuksia tuoda kokeellisuutta
luokkahuoneeseen. Oppilaat voivat nopeasti toistaa kokeen, luoda lisdé tietoa analyysid
varten ja oppilaat voivat muuttaa kokeen parametreja. Oppilaat voivat néyttdd kaikki
tulokset samalla ikkunalla, josta tuloksia voi vertailla. (Newton, 1997) Mittausautomaatio
mahdollistaa myo6s ilmididen tutkimisen luokkahuoneen ulkopuolella, vaikkapa luonnossa

(Lavonen, Aksela, Juuti & Meisalo, 2003).

Mittausautomaatiota on alettu kiyttdd my0s perusopetuksessa. Lukuvuonna 2002-2003
toteutettiin pilottitutkimus nimeltd “across the threshold” (van der Berg & Ellermeijer,
2006). Se tehtiin kahdessa amsterdamilaisessa peruskoulussa kuudesluokkalaisten
oppilaiden keskuudessa. Sen tarkoituksena oli alentaa peruskoulun opettajien kynnysté
kayttad tietokoneita laboratoriotunneilla. Tutkimuksen tarkoituksena oli osoittaa, ettd
peruskoulun oppilaat pystyvit kontrolloimaan Coach-laitteistoa ja ettd he pystyvét
oppimaan sen avulla. Toinen tavoite oli osoittaa, ettd TVT:n kdyton peruskoulussa ei
tarvitse olla kallista. Tuntien materiaalit kehitettiin alemman toisen asteen ohjelmasta ja
niitd muokattiin kuudesluokkalaisille sopivaksi. Materiaalien kielellistd tasoa laskettiin ja

lukemisen mddrda vahennettiin. Tekstid korvattiin kuvaajilla ja kuvilla.

Tutkimuksen tulokset kertoivat, ettd peruskoulun oppilaat oppivat nopeasti kontrolloimaan
Coach-ympiristod (van der Berg & Ellermeijer, 2006). He pystyivdt 20 minuutissa
kirjautumaan sisddn, valitsemaan sensorit, tekemdin mittaukset ja tuottamaan kuvaajat.

Lapset pystyivdt opettamaan toisiaan ja he ymmarsivdt kuvaajien merkityksen melko
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nopeasti. Tietokoneen kontrollointi, mittausten tekeminen ja kuvaajien tuottaminen oli
ylldttdvan helppoa oppilaille. Opettajat olivat tehneet paljon ty6td kuvaajien tulkinnan ja
muodostamisen opettamisessa ennen kuin oppilaat kéyttivit mittausautomaatiota.
Tutkimus osoittaa, ettd Coach—ympdristd on erittdin sopiva kuvaajien tulkitsemisen ja
ymmairtdmisen opiskeluun ja se auttaa myds 16ytdmdin yhteyden kuvaajan ja todellisen

ilmidn valilla.

3.2 Mittausautomaation hyodyt

Mittausautomaatio tarjoaa oppilaille uusia mahdollisuuksia saada tietoa tavoilla, jotka
lisddvit ilmion ymmaértdmistd (Tinker, 1996). Mittausautomaatio on tehokas tieteellisen
tiedon vélityksessd, koska se esittdd tietoa monilla eri tavoilla. Kuvaajat ovat ldhes
reaaliaikaisia, jonka vuoksi itse tapahtuma voidaan esittdd symbolisen kuvaajan rinnalla.
Mittausautomaatio antaa oppilaille mahdollisuuden tutkia ilmi6té tavoilla, jonka kaltaisia
tieteilijatkin kdyttavat. Mittausautomaatio antaa oppilaalle my6s mahdollisuuden keskittya
kuvaajan tulkintaan ilman, ettd oppilaan tdytyy kayttdd voimavaroja kuvaajan

tuottamiseen. (Mokros & Tinker, 1987)

Mittausautomaatio a) kehittda tutkimisen, reflektoinnin ja analysoinnin taitoja, b) luo ja
jalostaa kisitteen muutosta, ¢) antaa mahdollisuuden 16ytdd ratkaisuja ongelmiin ja d)
asettaa  ongelmia jatkotutkimuksia varten (McRobbie &  Thomas, 2000).
Mittausautomaation avulla oppilaat tulevat varmemmiksi omista kyvyistddn suunnitella
koejarjestelyjd, ilmaista hypoteeseja, kontrolloida muuttujia, tulkita tietoa ja tehda
johtopéétoksid tiedon ja hypoteesin pohjalta (Zuman & Kim, 1989). Mittausautomaatio
antaa myOs mahdollisuuksia enemmédn itsendiseen ja jénnittdvddn tieteelliseen

tutkimukseen ja kaiken liséksi se auttaa oppilaita kemian oppimisessa (Newton, 2000).

Erds mittausautomaation hyoty on reaaliaikainen yhteys kokeellisen tyon ja muodostuvan
kuvaajan vililld. Tdma erityisesti motivoi oppilaita ja muokkaa asenteita kemiaa kohtaan
positiivisemmiksi, my0s niiden oppilaiden kohdalla, joilla on vaikeuksia piirtdd itse
kuvaajia. (Nachmias, 1989) Reaaliaikainen mittausautomaatio vaikuttaa oppilaan
oppimiseen vdhentdmilld taakkaa oppilaan lyhyt- ja pitkdmuistilta ja vapauttaa

kapasiteettia prosessointiin ja tiedon ylldpitdmiseen (Brasell, 1987).
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Mittausautomaation avulla oppilaat tarvitsevat vihemmain aikaa ymmaértdakseen teorian ja
kdytannon yhteyden verrattuna perinteiseen laboratoriotydskentelyyn (Friedler, Nachimias
& Linn, 1990). Mittausautomaation kaytto siéstdd aikaa, koska kokeellinen tieto on helppo
kerdtd ja esittdd (Rogers & Wild, 1996). Oppilaat, jotka kéyttivét perinteisid laboratorio
jérjestelyjd, tarvitsivat kaksinkertaisen ajan mittausautomaatiota kéyttivain luokkaan
ndhden (mm. Schecker, 1998). Télld tavoin mittausautomaatio-oppimisympéristossé
oppilaille jd4 enemmin aikaa keskustelulle, suunnittelulle ja vastuun ottamiselle omasta

oppimisprosessista (mm. Good & Berger, 1998).

Vilittomasti muodostuva kuvaaja on yksi tirkeimmistd tekijoistd mittausautomaation
kdytossd (Friedler & McFarlane, 1997). Muodostuvilla kuvaajilla on merkittivd rooli
opiskeltavien késitteiden oppimisessa (Nakhleh, Polles & Malina, 2002). Kuvaajien kaytto
edellyttdd kolmea osaamisen aluetta, joita ovat (Kwon, 2002): a) tulkinta eli kyky kééntda
kuvaaja sanalliseen muotoon, b) mallinnus eli kyky kdintdd todellisen eldmén tilanteet
kuvaajiksi ja c) muuttaminen eli kyky ndhdd ja piirtdd erilaisia kuvaajia samasta

tapahtumasta.

Kuvaajat antavat drsykkeen oppilaiden ajattelulle ja ymmartdmiselle. Mittausautomaation
edistdd mielekdstd oppimista esimerkiksi helpottamalla vélittdmien havaintojen tekoa,
vastausten l0ytdmistd kerdtystd tiedosta, linkkien etsimistdi muiden tietojen vilille,

vertailujen tekoa ja ennustamista. (Rogers, 1997)

Mittausautomaation kéytostd saatavat oppimistulokset riippuvat kontekstista, mutta
yleisimmin tulokset ovat Rogersin (1997) mukaan: a) oppilaat kykenevit kéyttimaén
kuvaajia kuvaillessaan tutkimuksen tapahtumia, b) oppilas on kykenevd muodostamaan
yhteyksid havaintojen ja kuvaajan muodon vilille, ¢) oppilaalla on tietoa muuttujista, jotka
vaikuttavat toisiinsa, d) oppilas kuvailee malleja ja muuttujien vilisid suhteita, e) oppilaat
ovat tietoisia ominaisuuksista, joilla on lineaarinen suhde, f) oppilaat tulkitsevat kerdttya
tietoa aiemmin oppimansa teorian pohjalta, g) oppilaat ymmartavét kuinka teoriaa pystyy

testaamaan tutkimalla tietoa ja h) oppilaat tekevét ennusteita kerétysti tiedosta.

MBL lisdd oppilaiden vélistd vuorovaikutusta ja vertaisryhmékeskustelua (Nakhleh, 1994).
MBL vapauttaa oppilaita omistamaan enemmain huomiota havainnoinnille, reflektoinnille

ja keskustelulle (Rogers, 1996). MBL lisdd oppilas-oppilas vuorovaikutusta ja
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vertaisryhméssd kéytyd keskustelua (Nakhleh, 1994). Valitettavasti monesti oppilaat
puhuvat mittausautomaation kuvaajista kuvailevasti ja heididn sanastonsa on epatieteellistad

(Newton, 1997).

Mittausautomaatio stimuloi oppilaita ajattelemaan ilmiotd (esim. Aksela, 2005; Friedler &
McFarlane, 1997) ja mittausautomaation kdyttd oli aloituspiste oppilaiden ajattelulle
(Aksela, 2005; Newton, 1997). Kuvaajan muodostuminen ja sen tulkinta mahdollistaa
oppilaille yhteyden rakentamisen ilmioén ja formaalin ilmaisun vilille (Aksela, 2005;

Nachmias, 1989).

Atarin (2002) tutkimuksen mukaan opettajat ja oppilaat arvostivat mittausautomaation
kayttod ja halusivat, ettd sitd kaytettdisiin jatkossakin kemian oppitunneilla. Lahes kaikki
oppilaat ajattelivat, ettd MBL vihensi tarvittavaa aikaa ja tyomiérdd, jota kuluu tiedon
keruuseen, analysointiin ja esittdmiseen. Témd on yhdenmukainen muiden kirjallisten
tutkimusten kanssa. Opettaja ja 24 % oppilaista, jotka halusivat kéyttdd jatkossa
mittausautomaatiota, sanoivat myds, ettd he eivét halua kéyttdd sitd jokaisella kemian
laboratoriokerralla. Tutkimuksen tulosten mukaan 91 9% oppilaista halusi kayttda
mittausautomaatiota tulevaisuudessa, koska he pitivét sitd tehokkaana tapana kerété,

analysoida ja esittdi tietoa.

Akselan (2005) mukaan oppilaat ovat aktiivisia tehdessdédn tutkimuksia ja pystyvét hyvin
kerdamédn tietoa mittausautomaation avulla. Heidén tutkimustaidot olivat aika huonoja
(Aksela, 2005; Halkka, 2003). Suurin osa oppilaista nauttii opiskelusta

mittausautomaatioavusteisessa oppimisympéristossa (Aksela, 2005; Nakhleh, 1994).
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3.3 Huomioitavia asioita

Oppilaiden toiminta pitdd suunnitella ja strukturoida huolellisesti. Mittausautomaation
kayttd ei yksistddn lisdd oppilaan kemian oppimista. Se pitdd upottaa opetussuunnitelman,
koulun ja sosiaaliseen kontekstiin (Newton, 1997; Tinker, 1996). Tunnin suunnittelu on
keskeisessd roolissa. Suunnittelun ldhtokohtana tulee olla tehtdvin tavoitteiden ja
pddmiidrdn 10ytyminen. Tunnin suunnittelussa tulee my6s huomioida, ettd oppilailla on
aikaa saavuttaa tuttuuden tunne ja varmuus ohjelmien ja laitteiden kaytostd. (Rogers, 1997)
Oppilaat saavuttavat tarvittavat taidot ja varmuuden kuitenkin lyhyessd ajassa (Rogers &

Wild, 1994).

Mielekidstd oppimista laboratorioaktiviteettien, kuten mittausautomaatiotdiden aikana
tukevat (Nakhleh, Polles & Malina, 2002): (i) kokeellisuuden kéytdnnonldheisyys ja sen
yhdistettdvyys  arkielimddn, (ii)  suullinen  keskustelu ennen ja  jélkeen
laboratoriotydskentelyn, (iii) laboratoriotydskentelyn rajoitetut ja tarkat tavoitteet, (iiii)
laboratoriotdiden suunnittelu niin, ettd kiytdnnon taidot tai vdlineet, joita oppilaat kayttévit

jos?” kysymyksid, jotta he tutkisivat opiskeltavan aiheen vaikeita kohtia.

Oppilaat tarvitsevat enemmén harjoitusta kuvaajan tulkinnassa, jotta he tunnistaisivat
kemialliset ominaisuudet ja yhteydet. Oppilaat tarvitsevat myos harjoitusta kuvaajista
puhumisessa (Newton, 1997). Kuvaaja on ajattelun apuviline, mutta oppilaat tarvitsevat
aikaa harjoitellakseen niiden kuvaamista ja mallien kdyttdmistd, jotta tarvittava yhteys

16ytyisi tutkimusten tuloksiin (Rogers, 1994).

Kuvaajien lukutaito edellyttdd taitoja, joita ovat tiedon vertailu, kursorien kayttd,
laskutoimituksien tekeminen, kdyrien sovittaminen ja asteikon muuttaminen. Linn,
Layman ja Nachmias (1987) ovat esittdneet ’kognitiivisten saavutusten ideaalisen ketjun”
kuvaajien kaytolle. Ensimmdisend vaiheena on kuvaajan ominaisuuksien tietdminen.
Seuraava vaihe on mentaalin mallin muodostaminen kuvaajista aiempaan tiedon pohjalta.
Kolmantena vaiheena on kyky muodostaa kuvaajia yhdistimalld ja vaihtelemalla malleja,

jotta se vastaisi uutta tilannetta ja viimeisend kyky kdyttdd kuvaajia ongelmanratkaisussa.
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Oppilaat reagoivat eri tavoin mittausautomaatiosta vélittdmisti muodostuvaan tietoon.
Jotkut oppilaat sanoivat sen vahvistavan oppimista ja lisdsi heiddn sitoutumista
kokeelliseen tyohon. Toiset oppilaat sanoivat sen hdmmentévin heitd ja estdvin heitd

ymmaértiméstd mitd kokeessa oikeastaan tapahtui. (Atar, 2002)

Mittausautomaation kaytto ei ole kaikille oppilaille helppoa (esim. Aksela, 2005). Heilla
on vaikeuksia kuvaajan nimeémisessd, x ja y akselien valitsemisessa kuvaajasta ja kahden
anturin kdytossd yhtdaikaisesti samassa mittauksessa. Kaikki oppilaat eivdat ymmérrd
mittausautomaation merkitysti tarkasteltaessa kemiallista reaktiota. Jos oppilailla ei ole
riittdvdd kemian ymmirtdmystd, he voivat epédonnistua ilmidn havainnoinnissa
tutkimuksen aikana tai he voivat jopa havainnoida jotain vdérad asiaa (Atar, 2002; Friedler,
Nachimias & Linn, 1990). Mittausautomaatio ei edistd kaikkien oppilaiden oppimista ja

varsinkin hitaat oppilaat tarvitsevat erityistd huomiota (Atar, 2002).

Opettajalla on merkittdvéd rooli noviisioppilaiden korkeamman ajattelutason tukemisessa.
Opettajan kysymys voi auttaa oppilaita analysoimaan ilmiotd yksityiskohtaisesti. (Aksela,
2005) Noviisioppilaat tarvitsevat enemméin tukea tutkimustaidoissa, varsinkin kuinka
suunnitella tutkimus (mm. Aksela, 2005; Hegarthy-Hazel, 1990) ja kuinka kayttda
mittausautomaatiota. Oppilaiden vuorovaikutus opettajan kanssa on erittdin tirked, jotta
saataisiin suurin hyoty mittausautomaation kdytosta (Barton, 1997; Lavonen, Aksela, Juuti
& Meisalo, 2003; Newton, 1997). Opettajan tulisi saada oppilaat keskustelemaan graafisen

tiedon merkityksestéd niin usein kuin mahdollista (Barton, 1997).

Oppiaineen aiheen tuttuus lisdsi oppilaan oppimista mittausautomaatiota kéytettdessé
(Friedler, Nachmias & Linn, 1990). Tutkimuksessa oppilaiden oppimistulokset paranivat
49 %:sta 90 %:iin, kun oppilaat suorittivat saman kokeen kayttdmalld toisella kerralla
mittausautomaatiota. Kun wuusia muuttujia tuotiin samaan kokeeseen, oppilaiden

oppimistulokset laskivat.

Atarin (2002) tutkimuksessa oli tilanne, jossa oppilaiden kuvaaja ei ollut sellainen kuin
oppilaat ja opettaja odottivat eli kuvaaja oli poikkeava. Tdmai tilanne auttoi oppilasta
tutkimaan kuvaajan ja tieteellisen késitteen yhteyttd. Jos opettaja yhdessid oppilaiden
kanssa ei olisi tutkinut tilannetta ja kuvaajaa tarkemmin, niin se olisi voinut johtaa tiedon

védrintulkintaan ja siten tieteellisen késitteen vairinymmartdmiseen.
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Koko luokan toiminnan pitdd lisdtd kaikkien oppilaiden oppimista (Tobin, 1997).
Mittausautomaation kéytto ei valttdmattd lisdd kaikkien oppilaiden oppimista (Atarin,
2002). Jotkut oppilaat tarvitsevat enemmén apua opettajilta, jotta he voisivat oivaltaa
tieteellisen késityksen, joka on sisdllytetty mittausautomaatiotoimintaan. Opettajan
ohjauksella on suuri merkitys mittausautomaatiolla tehdyissd kokeissa (Friedler, Nachmias
& Linn, 1990). Ilman opettajan opastusta ja tukea oppilaat monesti tekevit virheitéd

muuttujien vélisen yhteyden kanssa ja oppimistulokset laskevat (Atar, 2002).

Oppilaiden haasteiden vidhentdmiseksi opettajan on vilttiméatontd antaa pientd tukea, jotta
oppilaat ymmaértdisivdt mittausautomaatiolla tuotettuja kuvaajia  (Atar, 2002).
Tehokkaamman mittausautomaation kaytossid opettajan tulisi jatkuvasti katsoa 16ytyyko

oppilaiden kuvaajista poikkeuksia, jotka voivat johtua vdérin kytketyistd antureista.

Odottelu tiedon kerdyksen yhteydessd vaikutti toimintaan sitoutumiseen negatiivisesti.
Jotkut oppilaat kokivat, ettd heilld ei ollut mitdén tekemistd silld aikaa kun
mittausautomaatiolaite kerdisi tietoa; he tylsistyivdt ja kokivat olevansa kokeellisen
tyoskentelyn ulkopuolella. Opettajalla on merkittdvé rooli pitdd oppilaiden huomiota ylla
mittausten aikana. Opettajan tulee 10ytdd tehokkaita vilineitd, jotta oppilaat pysyisivét

dlyllisesti kiireisind. (Atar, 2002)
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4. TUTKIMUS

Tamé tutkimus on kehittdmistutkimus (Edelson, 2002). Tutkimuksen ensimmadisessa
vaiheessa toteutettiin tarveanalyysi. Siind tutkittiin peruskouluun suunnattuja oppikirjoja,

koska tutkimuksen kohderyhmaksi valittiin peruskoulun 7.-9.-luokat.

4.1 Tutkimuskysymykset

1. Miten ympéristokemia on osana kemian perusopetusta?

1.1 Miten laajasti ympéristokemiaa késitellddn kemian perusopetuksessa?
1.2 Misséd kemian asiayhteyksissd ympdristokemiaa on kisitelty?
1.3 Kuinka paljon ympiristokemiaan liittyvid oppilastoitd on kemian

perusopetuksessa?

2. Miten ympdristokemian oppimista voidaan tukea mittausautomaatiota ja

ongelmaperustaista ldhestymistapaa kdyttden?

4.2 Tutkimuksen toteutus

4.2.1 Tarveanalyysi

Tarveanalyysi toteutetaan sisdllonanalyysind (Tuomi & Saarijérvi, 2002). Analyysin
tarkoituksena on selvittdd, miten ympéristokemiaa on kisitelty peruskoulun kemian
oppikirjoissa. Tarkoituksena on myds saada tavoitteita oppimateriaalin kehittamiselle.
Tutkimuskohteeksi valittiin perusopetuksen 7.-9. luokkien oppikirjat, koska jopa 95 %
opettajista pitdd opetuksensa ldhteend oppikirjaa (Ahtineva, 2000). Kirjasarjat olivat
vuoden 2004 valtakunnallisten opetussuunnitelman perusteiden mukaan laadittuja.
Kirjasarjoista tutkittiin késikirjat, tyokirjat ja opettajanoppaat. Aine ja Energia -kirjasarjan
kirjoja kuvaa symbolit P1-P7 ja Avain -kirjasarjan kirjoja kuvaa symbolit P8-P16.
Kisikirjojen sisdltd lajiteltiin sen mukaan, missd asiayhteydessd ympéristokemiaa

kasiteltiin. Asiayhteyksid olivat atmosfaéri, hydrosfédri, geosfadri, biosfadri, antrosfaéri eli
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Thmisen toiminnan vaikutus ympéristoon ja vihred kemia. Vihred kemia késittdd kaikki
ympdriston suojelemiseen liittyvit asiat, kuten kierrdtys, kestdvd kehitys ja maailmassa
tehdyt ympaéristonsuojelemiseen liittyvat sopimukset. Tarveanalyysin tutkimusaineistossa
kdytettiin sanoja ilma, vesi, maa, bio, ihmisen toiminta ja vihred kemia kuvaamaan edelld
mainittuja asiayhteyksid. Kirjojen informaation laajuus on selvitetty laskemalla virkkeiden
lukumiéra kussakin asiayhteydessd. Kirjasarjoista l0ytyneet tehtdvit ja oppilastyot
lajiteltiin  kappalemddrdn mukaan. Tarveanalyysin tulosten pohjalta suunnitellaan
ympéristokemian opetusta tukevaa oppimateriaalia. Esimerkit luokista peruskoulun kemian

oppikirjoissa:

[lma:
"Luonnonkatastrofit, kuten tulivuorenpurkaukset ja laajat metsdpalot,
vaikuttavat ilmakehdn koostumukseen, joten ilmakehd on jatkuvassa
muutoksessa. llmakehd sietdd muutoksia, mutta ei rajattomasti ilman, ettd ne
alkavat vaikuttaa eldmddmme maapallolla.”

(Aine ja energia: Kemian tietokirja, s. 77)

Vesi:

"Pesu- ja puhdistustuotteisiin lisdttivien aineiden yksi tdrkeimmistd
tehtavistd  on veden kovuuden poistaminen. Suomessa kdytetyimpid
vedenpehmentdjid ovat zeoliitti, polymeeriset kompleksinmuodostajat sekd
fosforia sisdltdvit suolat, fosfaatit. Fosfaattien kdytostd luovuttiin
vdlilld ldhes kokonaan, koska niiden  havaittiin ~ rehevoittdvin
vesistojd yhdessd typpivhdisteiden kanssa. Nykyddn jdtevesi pystytddn
kuitenkin puhdistamaan fosfaateista tehokkaasti. Siksi fosfaatteja sisdltivid
pesuaineita on tullut uudelleen markkinoille. Lisdksi zeoliitit, jotka tulivat
fosfaattien tilalle, saostuvat usein ikdvdsti pesukoneisiin tai viemdriputkiin"

(Avain: Kemia 3, s. 87)

Maa:
"Myés sammutettu kalkki on emdksinen aine. Sitd kdytetddn mm. soiden

maaperdn happamuuden vihentdimiseen eli neutraloimiseen”

(Avain: Kemia 1, s. 87)
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Bio:
"Hapan sadevesi huuhtoo ravinteita ja ndin vaikeuttaa kasvien

ravinnonsaantia. Happosade on erityisen haitallinen havumetsille."

(Avain: Kemia 1, s. 91)

Ihmisen toiminta:
"Euroopassa liikenne aiheuttaa noin puolet typpipddstoistd. Autojen lisdksi
muita merkittivid typenoksidien pddstoldhteitd ovat fossiilisia polttoaineita
kdyttdvdit voimalaitokset ja teollisuuslaitokset.”

(Aine ja energia: Kemian tietokirja, s. 281)

Vihred kemia:
"Suurin osa maailman palladiumista kéytetddin nykyisin pakokaasuja
puhdistavien katalysaattorien valmistukseen. Katalysaattori on auton
pakoputkeen asennettu laajapintainen kennosto, joka on pddllystetty jollakin
katalyyttimetallilla, esimerkiksi palladiumilla.”
(Avain: Kemia 2, s. 107)

4.2.2 Oppimateriaalin tekeminen

Tutkimuksen toisessa vaiheessa suunniteltiin  ympéristokemian oppimateriaalia
peruskoulun 7.-9.-luokkien kemian opetukseen. Suunniteltujen kokeellisten oppilastdiden
pohjana on suoritettu tarveanalyysi ja aiempi tutkimustieto kontekstipohjaisesta
oppimisesta, ongelmaperustaisesta oppimisesta ja kokeellisen tyOskentelyn tukemisesta
mittausautomaation avulla. Kontekstipohjaisen oppimisen tavoitteena on saada oppilaiden
mielenkiinto herddmain lahtemélld liikkeelle tilanteista, jotka kiinnostavat heitd (ks. luku
2.4). Lisdksi kontekstipohjaisen oppimisen tavoitteena on rakentaa yhteys tieteen ja
arkieldiman vilille. Ongelmaperustaisen oppimisen tavoitteena on taas kaynnistéé
oppiminen kdytinndn ongelmien kautta (ks. luku 2.5). Mittausautomaatiota kiytetdan
opetuksessa, koska sen avulla tulosten kisittely helpottuu, se havainnollistaa kemian
ilmiditd ja mittaaminen on nopeaa sen avulla (ks. luvut 3.1; 3.2 ja 3.3). Kokeellisten téiden
testaaminen on esitetty luvussa 5.2. Kokeelliset oppilastydt ovat liitteissd 2-4 ja opettajille

suunnattu materiaali liitteissa 5-8.
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5. TULOKSET

5.1 Ympadristokemia osana kemian perusopetusta

Kehittdmistutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa toteutettiin tarveanalyysi oppikirjojen
sisdllon analyysind (Tuomi & Saarijérvi, 2002), jonka avulla saatiin selville peruskoulun
kemian oppikirjojen siséltimin aineiston nykytilanne ympéristokemian nakdkulmasta ja

tarpeet oppimateriaalien kehittdmiselle.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, (i) missd méérin ympiristokemiaa kasitellddn
peruskoulun kemian oppikirjoissa, (i1) mitd ympdristokemian teemoja késitellddn ja (iii)
missd laajuudessa. Tutkimuksen tavoitteena oli myds selvittdd, minkilaisia
ympéristokemiaan liittyvid kokeellisia toitd ja kuinka paljon ympéristokemiaan liittyvid
tehtdvid kirjoissa on. Sisdllonanalyysitutkimuksessa keskityttiin oppikirjojen sisdltiméin
informaation ~ maddrélliseen  tutkimukseen.  Tarveanalyysin = pohjalta  ndhdddn
ympéristokemian tilanne oppikirjoissa. Tdlloin voidaan havaita mahdolliset puutteet ja

voidaan asettaa tavoitteet kehitettdville oppimateriaalille.

5.1.1 Ympiristokemian laajuus peruskoulun kemian oppikirjoissa

Tutkimuksessa oli mukana yhteensd 16 oppikirjaa. Néistd jokainen kirja késitteli

ympéristokemiaa. Tutkimusaineisto on kokonaisuudessaan luettavissa liitteestd 1.

Kirjasarjasta P1-P7 tutkittiin oppikirjan, tyokirjojen ja opettajan oppaiden sisdltimédn
ympéristokemiaan liittyvdn informaation miédrd (ks. taulukko 5.1). Informaation maéra
mitattiin virkkeiden, tehtévien, kuvatekstien ja oppilastdiden lukumédrdnd. Virkkeiden
miird oli oppikirjassa luonnollisesti suurin. Toiseksi eniten virkkeitd oli opettajan
oppaissa, médra oli kuitenkin huomattavasti pienempi kuin oppikirjoissa. Vihiten virkkeité
oli tyokirjoissa, joissa oli ainoastaan oppilastyohon tai tehtdvéan liittyvid lyhyitd johdanto-
osioita. Tehtdvid oli eniten tydkirjoissa, mutta hyvin ldhelld tydkirjojen tehtdvien maaria
oli oppikirjan tehtdvien mééra. Opettajan oppaassa oli vain yksi ympéristokemia-aiheinen

lisatehtdvd. Kuvatekstejd ja kuvia oli eniten oppikirjassa. Opettajan oppaissa oli melkein
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puolet vihemmin kuvia ja kuvatekstejd. Kirjasarjan P1-P7 kaikki muut oppilastydt paitsi
yksi oli tydkirjoissa. Tdma yksi oppilastyd oli opettajan oppaassa lisdtyond. Oppikirja ei

sisédltdnyt lainkaan oppilastoité.

Taulukko 5.1 Ympéristokemiaan liittyvien virkkeiden, tehtdvien, kuvatekstien ja
oppilastdiden médiré kirjoissa P1-P7.

P1-P7 Oppikirja Tyokirjat Opettajan Yhteensa
yhteensa oppaat
Virkkeet 587 14 93 694
Tehtdvit, 54 66 1 121
véitekortit
Kuvatekstit, 59 1 32 92
kuvat,
kalvopohjat,
késitekartat,
kaaviot
Oppilastyot, 0 19 1 20
kirjalliset
oppilastyot

Kirjasarjassa P8-P16 virkkeitd oli eniten oppikirjoissa (ks. taulukko 5.2). Toiseksi eniten
virkkeitd oli opettajan oppaissa. Virkkeitd oli niissd yli puolet vihemmédn kuin
oppikirjoissa. Tydkirjat eivit sisdltdneet ollenkaan virkkeitd. Kirjasarjassa P8-P16 tehtdvia
oli eniten oppikirjoissa. Tydkirjojen sisdltimd ympéristokemia-aiheisten tehtdvien maéra
oli oppikirjoihin ndhden yli puolet pienempi. Opettajan oppaat sisélsivit 19 lisdtehtévaa.
Tdmd mddrd on huomattavasti suurempi kuin kirjasarjan P1-P7 opettajan oppaiden
sisdltimén lisdtehtdvien midrd (ks. taulukko 5.1). Oppikirja sisilsi eniten kuvateksteja.
Tyokirjassa ei ollut ollenkaan kuvia tai kuvatekstejd. Kirjasarja P8-P16 sisdlsi yhteensd 8

oppilastyotd. Puolet oli oppikirjoissa ja puolet opettajan oppaissa lisdoppilastdina.

Taulukko 5.2 Ympiristokemiaan liittyvien virkkeiden, tehtévien, kuvatekstien ja
oppilastdiden miiré kirjoissa P8-P16.

P8-P16 Oppikirja Tyokirjat Opettajan Yhteensa
yhteensa oppaat

Virkkeet 402 0 182 584
Tehtdvit, 168 67 19 254
véitekortit
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Kuvatekstit, 41 0 12 53
kuvat,
kalvopohjat,
késitekartat,
kaaviot,
Oppilastyot, 4 0 4 8
kirjalliset
oppilastyot

Tutkimuksen tuloksista voi huomata, ettd ympdristokemian késittely oli laajempaa
kirjasarjassa P1-P7 kaikissa muissa kuin tehtidvien kategoriassa (ks. kuva 5.1). Virkkeiden
médrdn ero voi osittain johtua siitd, ettd kirjasarjan P1-P7 késikirjassa oli kaksi kokonaista
lukua, jotka késittelivit ympdristokemiaa. Kyseiset luvut Kkésittelivdt erityisesti
elinkaariarviointia ja ilmakehén ympéristoongelmia. Kirjasarjassa P8-P16 oli vain yksi
kokonainen luku, joka kisitteli ymparistokemiaa. Tamé luku késitteli uudelleenkdyttod ja

kierrétystd. Virkkeiden lukuméérit ovat todellisia ja niissd ei ole paillekkéisyyksia.

Kirjasarjassa P8-P16 tehtdvien miird oli suurempi. Se voi johtua siitd, ettd oppikirjojen
lisdksi kirjasarjaan kuului kolme erillistd tehtdvékirjaa, jotka sisélsivdt vain tehtdvii.
Kirjasarjassa P1-P7 on myds tyokirjoja, mutta ne sisdltivat my0ds oppilastoitd, jolloin
tehtidvien miédrd on vihdisempi. Tehtdvien luokittelussa oli hieman pééllekkaisyyttd, mutta
se oli kuitenkin aika vihdistd, joten silld ei ole vaikutusta kokonaiskuvaan tehtdvien

osuudesta.
Kuvatekstien luokittelussa oli myos hieman pééllekkdisyyksid. Kirjasarja P1-P7 siséltda
ympéristokemia-aiheisia kuvatekstejd, kasitekarttoja ja kalvopohjia yhteensd enemmén

kuin kirjasarja P§-P16.

Kirjasarjoissa oli huomattava ero ympéristokemia-aiheisten oppilastdiden maardssa.

Lisdksi kirjasarjassa P8-P16 oli vain yksi kokeellinen ympéristokemia-aiheinen oppilastyd.
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Kuva 5.1 Kirjojen P1-P7 ja P8-P16 virkkeiden, tehtdvien, kuvatekstien ja oppilastdiden

madran vertailu.

5.1.2 Ympiristokemian asiayhteydet ja niiden laajuus peruskoulun kemian
oppikirjoissa

Kirjasarjojen ympéristokemiaa koskeva informaatio jaettiin eri luokkiin. Luokkia olivat
atmosféari eli ilma, hydrosfédri eli vesi, geosfdiri eli maa, biosfédri eli elokehd, antrosfaari
eli Thmisen toiminnan vaikutus ymparistoon ja vihred kemia. Informaation jakautuminen
eri luokkiin on esitetty taulukoissa 5.3 ja 5.4. Kirjasarjojen virkkeiden médérén vertailu eri

asiayhteyksissd on esitetty kuvassa 5.2.

Virkkeiden, tehtévien, oppilastdiden ja kuvatekstien mairé oli suurimpia ilman, veden ja
vihredn kemian kontekstissa (ks. taulukko 5.3). Esimerkiksi kirjasarjassa P1-P7 virkkeisté
30 % oli vihredn kemian, 20 % ilman, 19 % veden, 13 % ihmisen toiminnan vaikutuksen,
13 % biosfddrin ja ainoastaan 5 % maan kontekstissa. Biosfdérin ja ihmisen toiminnan
vaikutuksen konteksti jdi hieman vdhdisemmaiksi jokaisessa osiossa kuin ilman, veden ja
vihredn kemian yhteydessd. Ympdristokemian kisittely maan kontekstissa oli hyvin

vahdaista.
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Taulukko 5.3 Ympéristokemiaan liittyvien virkkeiden, tehtdvien, kuvatekstien ja
oppilastdiden miiréd eri asiayhteyksissé kirjoissa P1-P7.

P1-P7 IIma Vesi Maa Bio Ihmisen @ Vihrea
yhteensa toiminta = kemia
Virkkeet 136 130 33 90 91 214
Tehtdvit, 24 30 8 13 16 30
viitekortit

Oppilastyot 4 4 0 1 2 9
Kuvateksti, 23 17 4 9 11 28
kuvat

Kirjasarjassa P8-P16 ympéristokemian kisittely vihredn kemian kontekstissa oli kaikista
laajinta niin virkkeiden, tehtdvien, oppilastdiden kuin kuvatekstien osalta (ks. taulukko
5.4). Vihredn kemian osuus virkkeiden méaarasta oli 41 %, 63 % tehtdvien maarasta, 75 %
oppilastdiden méaérdstd ja noin 40 % kuvatekstien miidrdstd. Toisen sijan virkkeiden
médrdssa vie vesi, ilma ja bio kukin 15 % osuudella. Thmisen toiminnan osuus oli 13 % ja
maan osuus oli ainoastaan 1 %. Tehtdvien osuus muiden kuin vihreén kemian ja maan
kontekstin osalta jakautui suhteellisen yhtd suuriin osiin. Tehtdvid maan kontekstissa oli
vain 2 % verran. Oppilastoitd vihredn kemian kontekstin lisdksi oli vain veden
asiayhteydessd. Kuvatekstejd biosfdédrin kontekstissa oli noin 23 % verran ja ilman

kontekstissa oli noin 21 % verran.

Taulukko 5.4 Ympiristokemiaan liittyvien virkkeiden, tehtévien, kuvatekstien ja

oppilastdiden midiré eri asiayhteyksissé kirjoissa P§-P16.
P8-P16 Ilma Vesi Maa Bio IThmisen @ Vihrei
yhteensa toiminta  kemia
Virkkeet 85 90 8 90 78 233
Tehtdvat 21 27 6 24 19 157
Oppilastyot 0 2 0 0 0 6
Kuvateksti, 11 5 1 12 3 21
kuvat

Kummassakin kirjasarjassa virkkeité oli eniten vihredn kemian kontekstissa (ks. kuva 5.2).
Kirjasarjassa P1-P7 vihredn kemian lisdksi ympéristokemiaa on eniten kasitelty ilman ja

veden asiayhteyksissd. Ympéristokemian késittely biosfddrin ja ihmisen toiminnan
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vaikutuksen kontekstissa oli molemmissa kirjoissa ldhes yhtd suurta. Kummassakin

kirjasarjassa ympéristokemiaa oli védhiten késitelty maan kontekstissa.
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Kuva 5.2 Kirjasarjojen P1-P7 ja P8-P16 virkkeiden méddrén vertailu eri asiayhteyksissa.

Ympaéristokemian késittely kemian oppikirjoissa on virkkeiden suhteen valtakunnallisten
opetussuunnitelman perusteiden (OPS, 2004) mukaista. Opetussuunnitelmassa mainittu
ilma ja vesi -kokonaisuus oli hyvin edustettuna kummassakin Kkirjasarjassa.
Opetussuunnitelman perusteissa esilld oleva vihred kemia ja kestdvd kehitys ovat
tekstimadréltddn kasitelty kummassakin kirjasarjassa kaikista kategorioista laajimmin.
Ympadristokemian kisittely oli tekstimédrdltdéin laajempaa kirjasarjassa P1-P7 kuin

kirjasarjassa P§-P16.
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5.1.3. Ympiristokemia-aiheiset oppilastyot peruskoulun kemian oppikirjoissa

Kirjasarjoista 10ytyi yhteensd 28 ympdristokemiaan liittyvdd oppilastyotd. Kokeellisia
oppilastditd oli 14 (ks. taulukko 5.5) ja kirjallisia oppilastoitd 14 (ks. taulukko 5.6).
Yhdessdkéddn oppilastydssd ei ollut ongelmaperustaista ldhestymistapaa eikd missdén

oppilastydssé kdytetty apuna mittausautomaatiolaitteistoa.

Kokeellisista oppilastoistd viisi kasitteli kestdvdd kehitystd. Ndiden tdiden aiheita olivat
kierrdtys ja uusiokdyttd. Kahden tyon aiheina olivat ilmanlaatu ja ilmantasapaino. Kaksi
tyota kisitteli ihmisen vaikutusta ilmanlaatuun ja yksi saasteiden siirtymistd luontoon.
Nelja kokeellista tyotd liittyvdt veden kontekstiin. Kaksi tyotd késitteli hapanta sadetta,
yksi veden puhdistamista ja yksi puskurointikykyd. Mielenkiintoinen huomio on, etti
toisen kirjasarjan kirjoissa (P8-P16) oli vain yksi kokeellinen ympéristokemiaan liittyva
oppilastyd. Sen aihe liittyi vihredén kemiaan. Toisessa kirjasarjassa (P1-P7) oli puolestaan

monipuolisesti eri ymparistokemian asiayhteyksiin liittyvid kokeellisia oppilastoita.

Taulukko 5.5 Tutkituissa peruskoulun oppikirjoissa esiintyneet ympéristokemiaan liittyvit
kokeelliset oppilastyot.

Tyon nimi Luokittelu lihde
Veden puhdistaminen: Vesi, veden puhdistaminen P2
A. Veden puhdistaminen
suodattamalla
B. Veden puhdistaminen tislaamalla
C. Veden puhdistaminen
kemiallisesti
Puskuriliuos Vesi, puskurointikyky P3
Epédmetallioksidin vesiliuos Vesi, hapan sade P3
Happosateiden vaikutus Vesi, hapan sade P3
rakennuksiin ja patsaisiin
Puusta paperiksi: uusiokdytto Vihred kemia, kestéva kehitys P4
Oljysti muoveiksi: Styroksin Vihred kemia, kestéva kehitys P4
kierrétys
Lasi ja keramiikka: taidetta Vihred kemia, kestéva kehitys P4
lasiputkesta, uusiolasi
Systeemin tasapaino Ilma, aineen pitoisuuden P4
asettuminen tasapainoon,
ilmanlaatu
Hiukkaslaskeuma, liikenteen Ihmisen toiminta, ilmanlaatu P4
vaikutus hiukkasten méardén
Hapan kuiva- ja mérkélaskeuma, Ilma, ilman saasteiden P4
likkenteen vaikutus, maaperin siirtyminen maaperdin
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happamoituminen

Auton pakokaasu Thmisen toiminta, pakokaasujen = P4
happamoittava vaikutus

Rikkidioksidin vaikutus, Bio, ilmansaasteet P4

vaikutukset kasviin

Lasin uusiokédyttd Vihred kemia, kestéva kehitys P7

Alumiinin sulattaminen: kierrdtys Vihred kemia, kestévi kehitys P13

Kirjallisista oppilastoistd 11 kasitteli kestdvad kehitystd (ks. taulukko 5.6). Aiheita olivat

elinkaariarviointi, kierrétys, jatteiden lajittelu ja vuotavasta putkesta aiheutuvat vuotuiset

kustannukset. Kahden tyon aiheet koskivat kasvihuoneilmi6té ja ilmanlaatua. Yhden tyon

aihe oli veden kéyttod ja puhdistus. Kirjallisista oppilastdistd seitsemdn 16ytyi kirjoista P1-

P6. Ndistd viisi tyotd késitteli kestdvad kehitystd ja kaksi ilmaa ja ilman laatua. Toisen

kirjasarjan kirjoista P8-P16 10ytyi seitsemén kirjallista oppilastyotd, joista kuuden tyon

athe oli kestdvd kehitys ja yhden oli veden puhdistus. Kummassakin kirjasarjassa

kirjallisten toiden aiheet olivat painottuneet kestivién kehitykseen.

Taulukko 5.6 Tutkituissa peruskoulun oppikirjoissa esiintyneet ympéristokemiaan liittyvét

kirjalliset oppilastyot.

Tyon nimi Luokittelu lihde

Puusta paperiksi: Sanomalehtipaperin Vihred kemia, kestiva P4

elinkaari, Paperiteollisuuden jétteet ja kehitys

padstot, paperin kierrdtys

Oljystid muoveiksi: Muovisen Vihred kemia, kestavi P4

virvoitusjuomapullon elinkaari, Muovien = kehitys

kierrétys

Kosmetiikka kaunistaa: Késivoiteen Vihred kemia, kestava P4

elinkaari, kosmetiikan ostajan kehitys

vaikutusmahdollisuudet

ympéristokysymyksiin

Tekstiilikuidut ja niiden pesu: Farkkujen Vihred kemia, kestiva P4

elinkaari, vaatteiden kierrétys kehitys

Lasi ja keramiikka: Lasisen juomapullon Vihred kemia, kestiva P4

elinkaari, lasin kierrétys, tutustuminen kehitys

kaupan pullonpalautusautomaattiin

Yldilmakehidn otsoni, merkitys kasveille ja = Ilma, ilmanlaatu P4

eldimille, Montrealin sopimus

Kasvihuoneilmi6 ja sen voimistuminen, Ilma, kasvihuoneilmio P4

padstolahteet, ihmisen vaikutus, Rion

ympéristosopimus

Vesivuoto Vihred kemia, kestava P8
kehitys
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Veden tutkimista, késitekartta: veden Vesi, veden kéytto, P10

kayttd, veden puhdistus, veden kierto puhdistus ja kierto

Kaynti kierrdtyskeskuksessa Vihred kemia, kestiva P13
kehitys

Tutkimus koulun jétteiden késittelystd Vihred kemia, kestiva P14
kehitys

Jétteiden lajittelu Vihred kemia, kestavi P14
kehitys

Miti jétteiden lajittelu maksaa? Vihred kemia, kestiva P14
kehitys

Voisiko makeiset pakata Vihred kemia, kestiva P16

ympéristoystivillisemmin? kehitys

Kirjasarjan P1-P7 kokeelliset oppilastyot olivat aihealueiltaan monipuolisia. Ainoa
kategoria, josta ei l0ytynyt kokeellista oppilastyotd, oli maa. Kirjasarjassa P8-P16 oli
ainoataan yksi ymparistokemiaan liittyvd kokeellinen oppilastyd ja sen aihealue oli vihred

kemia.

Kirjallisten oppilastdiden aihealueita kirjasarjassa P1-P7 oli vihred kemia ja ilma.
Aihealueista vesi, maa, bio ja ihmisen toiminnan vaikutus ei ollut yhtddn kirjallista
oppilastyotd. Kirjasarjassa P8-P16 kirjallisten oppilastdiden aihealueet olivat vihred
kemian ja vesi. Muista aihealueista kirjallisia oppilastditd ei ollut. Kirjasarjassa P1-P7 sekd
kokeellisia ettd kirjallisia oppilastditd oli enemmdn ja tdiden aihealueet olivat

monipuolisempia.

5.2 Ympidristokemian oppimista tukevat ongelmaperustaiset oppilastyot
mittausautomaatiota apuna kiyttien

Tadmén tutkielman oppilastdiden aiheiksi valittiin lumi- tai sadevesiniytteen happamuus,
maaperdn happamuus sekd vesistdjen rehevdityminen, koska suoritetun tarveanalyysi
yhteydessd selvisi, ettd oppikirjat eivdt sisdlli yhtddn lumeen, maaperddn tai
rehevoitymiseen liittyvdd oppilastyotd. Lumeen liittyvd oppilastyd voisi motivoida
oppilaita, koska Suomessa on pitkd talvi ja lumi on sen keskeinen elementti. Maaperd on
ympériston keskeinen elementti, joten maaperén kemian kasittely olisi tdrkedd peruskoulun
kemian tunneilla. Rehevoityminen on tilld hetkelld ajankohtainen ongelma. Esimerkiksi

Itdmeri on rehevoditynyt ihmisen aiheuttamasta ravinnekuormituksesta.
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Tarveanalyysin  tuloksista ndhddén, ettd ongelmaperustaisia  oppilastditd ja
mittausautomaatioavusteisia tditd ei ollut yhtddn. Nididen tulosten perusteella uusien
ongelmaperustaisten ja mittausautomaatiota hyddyntévien oppilastéiden kehittiminen on
tarpeellista. Téssé tutkielmassa kehitetyissé kokeellisissa oppilastdissé tavoitteena on tukea
ympdristokemian oppimista konteksti- ja ongelmaperustaisten oppilastdiden avulla.
Keskeisessd asemassa on kokeisiin liittyvien ilmididen havainnollistaminen
mittausautomaatiolaitteiston avulla. Tehtdvit ldhtevét litkkeelle eldmén arkipdiviisistd

asioista, jolloin uuden oppimisen tulisi olla oppilaalle mielekasta.

Tehtdvien idealdhteind kéytettiin seuraavia ldhteita:

Aspholm, S. & Pikkarainen, O. 2000. Aine ja energia, teollisuus tutuksi, kemian lisdkurssi.
WSOY, Porvoo.

Freeman, W.H. & Company. 2002. Chemistry in the community. Neljds painos. New
York: American Chemical Society

Soljamo, K., Korvenranta, J., Tilus, P., Hyvonen, H. & Lindroos, S. 2003.
Ympiristokemian harjoitustditd, HY, Kemian laitos, Epdorgaaninen kemian laboratorio.
Yliopistopaino, Helsinki.

Lavonen, J. & Kolari, M-L., 1991. Vesistdjen laadun tarkkailuun liittyvid fysikaalisia ja
kemiallisia médritysmenetelmid. Chemas Oy, Helsinki.

5.2.1 Oppimistehtivi sadeveden happamuudesta

Oppilastyossd (ks. oppilaan ohje: liite 2, opettajan materiaali: liite 6) tutustutaan
rikkidioksidin vaikutukseen happosateen muodostumisessa. Ty0 ldhtee liikkeelle uutisesta.
Uutisessa kerrotaan ihmisen aiheuttamista rikkidioksidipdéstoistd ja niiden vaikutuksista
happaman sateen muodostumisessa. TyOssd on tarkoituksena mitata oman ldhialueen
sadeveden tai lumindytteen pH. Ty0ssd tavoitteena on heréttdd keskustelua siitd, mitka
kaikki asiat vaikuttavat sateen happamuuteen. Oppilaiden olisi hyvéd miettid, (i) mitkd asiat
vaikuttavat juuri oman néytteen happamuuteen ja (ii) onko ndytteenottopaikan l14helld jokin

tehdas tai vaikkapa moottoritie, jotka voisivat aiheuttaa happamuutta.

Oppilastyd toteutetaan standardilisiystitrauksena. Tyon testausvaiheessa ensin titrattiin

standardiliuos, johon vesi- tai lumindytteen titrausta verrataan. Standardiliuos valmistettiin
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pipetoimalla 10 ml 0,00500 M rikkihappoa ja 100 ml tislattua vettd dekantterilasiin. Tdma
livos titrattiin magneettisekoituksen ollessa pééllda 0,0100 M NaOH-liuoksella. Liuoksen
pH:ta mitattiin jatkuvasti pH-anturilla ja mittausautomaatiolaitteistolla. Jokaisen NaOH:n
lisdyksen jdlkeen pH-mittarin lukema kirjattiin  tietokoneelle. Kuvassa 5.3 on
standardiliuoksen titrauskdyrd ja taulukossa 5.7 esitetdén standardiliuoksen titrauksessa
kuluneen NaOH:n maiird ja pH:n muutos. Ekvivalenttipiste saavutettiin, kun NaOH:n

kulutus oli 12,5 ml.

pH Sensor(pH)
14,00 —

12,00 —

10,00 — .
8,00 — s
600 — ’ /
400 — P
200 -

0,00 T T T T T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 23,00
2.mamaskuuta 2007 14:01:31 NaOH lisdys (ml)

Kuva 5.3 Standardiliuoksen titrauskayré.

Taulukko 5.7 Standardiliuoksen tirtraus. NaOH:n lisdys ja pH:n muutos.

pH NaOH liséiys (ml) pH NaOH lisdys (ml)
1 3,31 0,0 27 6,22 12,1
2 3,33 0,5 28 6,50 12,3
3 3,35 1,0 29 7,36 12,5 muutos
4 3,37 1,5 30 8,43 12,7
5 3,39 2,0 31 8,96 12,9
6 3,41 2,5 32 9,42 13,5
7 3,43 3,0 33 9,64 14,0
8 3,46 3,5 34 9,81 14,5
9 3,49 4,0 35 9,93 15,0
10 3,51 4,5 36 10,03 15,5
11 3,54 5,0 37 10,11 16,0
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12 3,57 5,5 38 10,18 16,5
13 3,61 6,0 39 10,23 17,0
14 3,65 6,5 40 10,29 17,5
15 3,69 7,0 41 10,35 18,0
16 3,74 7,5 42 10,39 18,5
17 3,78 8,0 43 10,43 19,0
18 3,85 8,5 44 10,47 19,5
19 3,92 9,0 45 10,51 20,0
20 4,00 9,5 46 10,54 20,5
21 4,11 10,0 47 10,58 21,0
22 4,28 10,5 48 10,60 21,5
23 4,57 11,0 49 10,63 22,0
24 5,19 11,5 50 10,66 22,5
25 5,70 11,7 51 10,68 23,0
26 6,03 11,9
Sadevesindyteliuos valmistettiin pipetoimalla dekantterilasiin 10 ml 0,00500 M

rikkihappoa sekd 100 ml sadevettd. Sadevesiliuos titrattiin samalla tavalla kuin
standardiliuos. Kuvassa 5.4 on sadevesindytteen titrauskdyrd ja taulukossa 5.8 esitetddn
sadevesindytteen titrauksessa kuluneen NaOH:n méérd ja pH:n muutos. Ekvivalenttipiste

saavutettiin, kun NaOH:n kulutus oli 12,6 ml.

pH Sensor(pH)
14,00 —

12,00 —

10,00 —

8,00 —

6,00 —

400 — ///

2,00 —

0,00 — T T T T ; ; ; ; i i 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

6.joulukuuta 2007 12:39:24 NaOH lisays (ml)

Kuva 5.4. Sadevesindytteen titrauskdyra.
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Taulukko 5.8 Sadevesindytteen titraus. NaOH:n lisdys ja pH:n muutos.

pH NaOH liséiys (ml) pH NaOH lisdys (ml)
1 3,37 0,0 27 6,31 11,8
2 3,38 0,5 28 6,43 12,0
3 3,40 1,0 29 6,68 12,2
4 3,43 1,5 30 6,92 12,4
5 3,45 2,0 31 7,30 12,6 muutos
6 3,48 2,5 32 7,80 12,8
7 3,50 3,0 33 8,29 13,0
8 3,54 3,5 34 8,63 13,2
9 3,58 4,0 35 8,99 13,4
10 3,60 4,5 36 9,38 14,0
11 3,64 5,0 37 9,65 14,5
12 3,69 5,5 38 9,81 15,0
13 3,73 6,0 39 9,94 15,5
14 3,78 6,5 40 10,06 16,0
15 3,84 7,0 41 10,14 16,5
16 3,90 7,5 42 10,22 17,0
17 3,97 8,0 43 10,28 17,5
18 4,06 8,5 44 10,33 18,0
19 4,17 9,0 45 10,39 18,5
20 4,31 9,5 46 10,43 19,0
21 4,50 10,0 47 10,47 19,5
22 4,82 10,5 48 10,52 20,0
23 5,48 11,0 49 10,55 20,5
24 5,83 11,2 50 10,58 21,0
25 6,01 11,4 51 10,61 21,5
26 6,19 11,6 52 10,64 22,0

Sadevesindytteen pH: laskeminen:
Standardiliuoksen NaOH:n kulutus V(NaOH )standarai=12,5 ml, joten n(NaOH)sandardi = CV=
0,0100 mol/I-12,5 ml= 0,125 mmol

Sadevesiliuoksen NaOH:n kulutus V(NaOH)sdevesi=12,6 ml, joten n(NaOH )sdevesimtCV=
0,0100 mol/I-12,6 mI=0,126 mmol

Sadevesindytteen pH saadaan laskettua seuraavasti, kun n(H,SO4)=n(NaOH)/2.

n(HZSO4)sadevesi=0,5'[n(NaOH)sadevesi - n(NaOH)standardi] = 0a5[03126 mmOI - 05125 1’1’11’1’101]
= (0,0005 mmol

H,S0, (aq) == 2 H" + SO,

n(H;0")=2 - n(H,S0y)

54



=> pHsadevesi= - lg[H3O+] =- lg [2 . n(HZSO4)sadevesi/Vsadevesi]

=-1g[2 - 0,0005 mmol/100 ml] = 5,0

Sadevesindytteen pH on 5,0.
Happosateen simulointi

Tdmdn oppilastyon voi tehdd sekd sadeveden happamuustyon tai maaperdn
happamuustyon yhteydessd tai aivan erillisend tyond. Happosateen simulointi minigrip —
pussissa voidaan toteuttaa demonstraationa tai oppilastyond. Tydssd on tarkoitus kdyttda
mittausautomaatiota, jolloin oppilaat nédkevidt, ettd rikkidioksidi kulkeutuu ilman

vélitykselld pussin pohjalla olevaan veteen ja happamoittaa sen.

Tyon alussa veden pH on ldhelld seitseméd eli neutraalia. Kun natriumsulfiitti ja
suolahappo reagoivat, vapautuu kaasumaista rikkidioksidia. Rikkidioksidi liukenee pussin
pohjalla olevaan veteen ja muodostaa rikkihapoketta. Liuennut rikkidioksidi laskee pussin
pohjalla olevan veden pH:ta. Veden pH:n muutos mitattiin mittausautomaatiolaitteistolla ja

se on esitetty kuvassa 5.5.
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pH Sensor(pH)
14,00 —

12,00 —
10,00 —

8,00 —

6,00 rj

L

4,00 —
2,00 —

0,00 — T T T 1
00:00,0 00:42,0 01:240 02:06,0 02:48,0
16.lokakuuta 2007 13:40:50 Time (mm:ss)

Kuva 5.5 Rikkidioksidin liukeneminen veteen alentaa veden pH:ta. Veden pH on tyon
lopussa 2,35.

5.2.2 Oppimistehtivia maaperin happamuudesta

Kokeellisen oppilastyon (ks. oppilaan ohje: liite 3, opettajan materiaali: liite 7)
tarkoituksena on mitata eri maaperidndytteiden pH:ta mittausautomaatiolaitteiston avulla.
Oppilaiden on myds tarkoitus tutustua sithen, ettd eri kasvit viihtyvét eri pH-alueilla.
OppilastyOssd tutustutaan my0s siithen, miten maaperin happamoituminen vaikuttaa

kasvien kasvuun ja miten maan happamuutta voidaan vahentéa.

Maaperdn happamuus mitattiin ~ sekoittamalla  kuivatettua maanidytettd veteen.
Maaperédndytteen ja veden seoksen annettiin seistd yon yli. Seuraavana pdivdnid seos
suodatettiin. Suodoksen pH mitattiin mittausautomaatiolaitteistolla pH -anturin avulla.
Maaperéndytteet olivat havumetsésté, pellolta ja savisesta maasta. Maaperandytteiden pH -

arvot on esitetty taulukossa 5.9.
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Taulukko 5.9 Maaperédndytteiden pH

maaperiniyte pH

Havumetsa 5,20

Pelto 6,71

Savimaa 7,25
Kasvilaji ja pH-luku [Lahde: Viljavuuspalvelu)
4,0 5,0 6,0 7,0

8,0
T ]
1 1
Sokerijuurikas
[ Vehndi

Oljykasvit

Ruis- ja nurmiheinat
| Kaura ja peruna |

Kuva 5.6 Kasvilaji ja pH-luku

Happaman maan kasveilla tarkoitetaan niitd kasveja, jotka viihtyvit maaperdssé, jonka pH
on alle 5,5. Happaman maan pensaita ovat esimerkiksi hortensiat, pensas mustikka ja —
puolukka®’. Kuvan 5.6 mukaan pellolle, jonka pH on 6,71 voisi viljelld ohraa, ja vehnii
voisi viljelld savimaalle, jonka pH on 7,25%. Vehni viihtyy muutenkin savisella maalla,

koska esimerkiksi silloin niille ei yleensd muodostu oraita tuhoavaa jaapeitetta.

Happosateen vaikutus maaperdin

Maaperdan happamuuden mittauksesta saatu maandytteen suodos kiytetddn tyon
seuraavassa vaiheessa. Suodokseen tiputetaan tipoittain noin 2 ml laimeaa
rikkihappoliuosta. Tilld vaiheella simuloidaan happosateen vaikutusta maaperin

happamoitumiseen. Kuva 5.7 esittdd maaperin happamoitumista. Alussa suodoksen pH on

> (http://www kekkila.fi/web/web.nsf/sp?open&cid=peruskouluhappamanmaankasvit, 2006)
*(http://www finfood.fi/finfood/ffom.nsf/0/AASD2F637BB2EF9A C22564F40038C21520pendocument&Ing

=Suomi&sh=Kaikille&catl =Ylli&cat2=Maatila&cat3=Viljelykasvit&catd=Peltokasvit&cat5=Vehn%E4,

2007)
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hieman yli seitsemdn. Rikkihapon lisdyksen jélkeen suodoksen pH on ldhes neljd. Tyon
tarkoituksena on herdttdd keskustelua maaperdn happamoitumisesta luonnossa,

happosateista ja siitd kuinka happamoituminen vaikuttaa kasvien kasvamiseen.

pH Sensor(pH)
14,00 —

12,00 —
10,00 —
8,00 —

. KL

4,00 —

2,00 —

0,00 ; T T |
00:000 00:325 01:050 01375 02:10,0

16.lokakuuta 2007 14:11:22 Time (mm:ss)

Kuva 5.7 Maaperédn happamoitumista esittdvd kuvaaja

Happamoituneen maaperén kalkitseminen

Tyon seuraavassa vaiheessa on tarkoitus tutustua happamoituneen maaperdn pH:n
nostamiseen. Edellisessd vaiheessa happamoituneen suodoksen pH:ta nostetaan
kalsiumhydroksidin avulla. Tyon tavoitteena on saada oppilaat pohtimaan, mikd merkitys
kalkitsemisella on maanviljelyssd. Kuva 5.8 esittdd, kuinka kalkki nostaa maaperdn pH:ta.
Alussa suodoksen pH on hieman yli neljd. Kun suodokseen lisdtdén kalkkia muutama

hippu, pH nousee ldhes seitseméain.
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pH Sensor(pH)
14,00 —

12,00 —

10,00 —

8,00 —

6,00 —

4,00 —

2,00 —

0,00 T i T 1
00:000 00575 01:550 025525 03:50,0

16.lokakuuta 2007 14:15:39 Time (mm:ss)

Kuva 5.8 Kalkki nostaa happamoituneen maaperan pH:ta.

5.2.3 Oppimistehtiva rehevoitymisesti ja fosfaatin miarittimisesti

Tehtdvén (ks. oppilaan ohje: liite 4, opettajan materiaali: liite 8) tavoitteena on tutustua
luonnon rehevoditymiseen ja erityisesti pesuaineiden vaikutuksia rehevoitymiseen. Lisdksi
tavoitteena on, ettd oppilaat oppisivat kdsitteleméédn ja tulkitsemaan graafisia tuloksia.
Oppilaiden tavoitteena on myds tutustua kolorimetriseen analyysiin, jolla tdssid tyOssd
tutkitaan vesiliuoksen sisdltimin fosfaatin médrdd. Oppilastydon orientaatiovaiheeseen
kuuluu, ettd oppilaat tutustuvat kisitteeseen kova vesi. Oppilaat tutustuvat myods veden

pehmentidmiseen fosfaattien avulla.

Tyo6n ennakkotehtévéssi tutkitaan veden kovuutta kokonaiskovuusliuskojen avulla. Tydssé

verrataan vesijohtoveden ja kovan veden eroa. Kovavesi siséltdd kalsiumioneja 1000 mg/1.

Kovan veden omaisuuksia voidaan tutkia my0s vaahtoavuuden perusteella. Yhteen

koeputkeen laitetaan 5 ml kovaa vettd ja toiseen 5 ml vesijohtovettd. Kumpaankin

59



koeputkeen laitetaan yksi tippa pesuainetta. Koeputkia ravistellaan voimakkaasti. Kokeessa

havaitaan, ettd kova vesi vaahtoaa huonommin kuin pehmeé vesi.

Fosfaattitehtdvd alkaa lyhyelld uutisella, joka johdattaa oppilaat tyon aiheen eli
rehevoitymisen pariin (ks. liitteet 4 ja 8). Tehtdvdssd on tarkoitus selvittdd tutkittavan
pesuaineen fosfaattipitoisuus. Tehtévissd valmistettiin kolme vertailuliuosta ja tutkittava
pesuainelivos.  Mittausautomaatiolaitteena  kdytettiin ~ Data  Harvest -merkkistad
mittausautomaatiolaitteistoa ja kolorimetrid. Kaikki vertailuliuokset ja pesuaine nidyte on
tarked valmistaa samanaikaisesti. Kun kaikki valmistetut liuokset ovat valmiina, aloitetaan
vertailusuoran muodostaminen. Vertailuliuoksien avulla muodostetaan tietokoneen
toiminnon avulla pienimmdn nelidsumman suora, jonka avulla analysoitavan
pesuaineliuoksen fosfaattipitoisuutta voidaan arvioida. Tutkittavan pesuaineliuoksen
absorbanssin arvo sijoitetaan suoran yhtdlodon y = ax + b y:n paikalle. Ratkaisemalla
yhtdlostd x, saadaan arvioitu pesuaineliuoksen pitoisuus. Taulukossa 5.10 on esitetty

vertailuliuoksien absorbanssien arvot, joiden avulla vertailusuora muodostettiin.

Taulukko 5.10 Vertailuliuoksien absorbanssien arvot.

Vertailuliuos Absorbanssi Pitoisuus (g/l)
Vertailuliuos 1 0,3750 0,00100
Vertailuliuos 2 0,5537 0,00500
Vertailuliuos 3 0,6946 0,01000
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Absobance (Abs)
1,0500 —

1,0000 —
0,9000 —
0,8000 —
0,7000 —
0,6000 —
0,5000 —
0,4000 —
X y=35211x+ 0,353 r=0,983
0,3000 —

0,2000 —

0,1000 —

0,0500 — T T T T T T T T T 1
0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500 0,00600 0,00700 0,00800 0,00900 0,01000

25.lokakuuta 2007 11:00:12 Konsentraatio (/1)

Kuva 5.9 Vertailuliuosten absorbanssien arvot on merkitty rasteilla. Vertailuliuosten
absorbanssien arvojen avulla muodostettu suora on merkitty punaisella suoralla. Suoran
yhtdl6 on kuvaajassa keltaisella pohjalla.

Pesuaineliuoksen absorbanssiksi saatiin 0,3974. Sijoittamalla absorbanssin arvo yhtdl66n

y=35211x+0,353 y:n paikalle, saadaan pesuaineliuoksen pitoisuudeksi 0,00126 g/1.

Pesuaineliuokseen laitettiin pesuainetta alun perin 0,033g/1, joten liuos sisdltdd fosfaatteja
noin 3,8 %. Pesuaine sisdltdd fosfaatteja 15-30 % etiketin mukaan. Absorptiometriset
menetelmit antavat saadut tulokset 5-10 % tarkkuudella (Klinga & Nisdkkald, 2003).
Lisdksi tarkkuutta vdhentdd koulukdyttoon tarkoitettu mittausautomaatiolaitteisto ja
kolorimetri, joiden tarkkuus ei vastaa yliopistojen kalliiden laitteiden tasoa. Pesuaineen
sisdltdmét aineet saattavat myds vaikuttaa fosfaatin liukoisuuteen ja fosfaatin

varinmuodostusreaktioon.
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6. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tédmin tutkielma tarkoituksena on kartoittaa, miten laajasti ymparistokemiaa kasitellddn
kemian perusopetuksessa sekéd kehittdéd uutta oppimateriaalia perusopetuksen 7.-9. luokkien
kayttoon ja erityisesti kaytettdviksi Tiedekeskus Heurekan uudessa oppimiskeskuksessa.
Tutkielman l&htokohtina ovat ymparistokemian kontekstipohjainen oppiminen (ks. luku
2.3), ongelmaperustainen oppiminen (ks. Iuku 2.4) ja oppimisen tukeminen

mittausautomaation avulla (ks. luvut 3.1; 3.2 ja 3.3).

Tutkimuksen tdrkeimpdnd tavoitteena on uusien oppilastdiden kehittiminen kemian
opetukseen. Oppimateriaalin kehittdmisen ldahtokohtana olivat peruskoulun kemian
oppikirjojen pohjalta tehdyn tarveanalyysin tulokset (ks. luku 5.1) ja aiemmat
tutkimustulokset, erityisesti mittausautomaatiolaitteiston kéyton hyodyt ja haasteet (ks.

luku 3.2 ja 3.3).

6.1 Tarveanalyysi

Peruskoulun 7.-9.-luokkien kemian opetuksessa on kdytdssd kaksi kirjasarjaa (ks. luku
5.1). Ympdiristokemian késittely ndissd peruskoulun kemian oppikirjoissa on
opetussuunnitelmien mukaista. Kirjasarjassa P1-P7 ympdristokemian kisittely on
tekstimddréltddn laajempaa kuin Kkirjasarjassa P8-P16. Kummassakin kirjasarjassa
ympéristokemiaa on késitelty eniten vihreén kemian ja kestdvédn kehityksen nidkokulmasta.
Kirjasarjassa P1-P7 on ilman ja veden ympéristokemiaa on kisitelty toiseksi eniten.
Biokehdn kemian ja ihmisen toiminnan vaikutuksen késittely on tekstimairéltdan
vdhdisempéd kuin ilman ja veden késittely. Kirjasarjassa P8-P16 Ilman, veden, biokehén ja
ihmisen toiminnan vaikutuksen késittely on suurin piirtein yhtd laajaa. Poikkeuksena
kummassakin kirjasarjassa on, ettd maaperdn ympéristokemian késittely on erittdin

véhiista.
Ympiristokemiaan liittyvien oppilastdiden osuus on kirjasarjoissa vaihtelevaa. Kirjasarjan

P1-P7 oppilastyot kisittelevdt ympdristokemiaa huomattavasti monipuolisemmin kuin

kirjasarja P8-P16 (ks. luku 5.1). Oppikirjoista 10ytyy yhteensd 28 ympdiristokemiaan
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liittyvad oppilastyotd. Niistd 14 on kokeellisia oppilastoitd ja toiset 14 kirjallisia
oppilastoitd. Kokeellisista oppilastoistd viisi késittelee vihredd kemiaa, neljd veden
ympéristokemiaa, kaksi ilmakehén ympéristokemiaa, kaksi ithmisen toiminnan vaikutusta
ja yksi biokehdn ymparistokemiaa. Yksikddn kokeellinen oppilasty6 ei kisittele maaperdn
ympéristokemiaa. Kirjallisista oppilastdistd 11 kisittelee vihredd kemiaa, kaksi ilmakehén
ja yksi veden ympdiristokemiaa. Oppikirjat eivit sisdlld yhtddn lumeen, maaperddn tai
rehevoitymiseen liittyvdd oppilastyotd. Tdmédn vuoksi tdmédn tutkielman oppilastdiden
aiheiksi valittiin maaperdn happamuus, vesistdjen rehevoityminen sekd lumi- tai

sadevesindytteen happamuus.

Peruskoulun kirjasarjoista ei 10ydy yhtdén ongelmaperustaisia ja mittausautomaation avulla
tuettuja oppilastoitd. Liséksi valtakunnallisen opetussuunnitelman perusteiden mukaan
ympdristokemiaa on tidrked opettaa peruskoulun luokilla 7.-9. (ks. luku 2.1).
Kontekstipohjainen ldhestymistapa (ks. luku 2.3) ja ongelmaperustaisuus (ks. luku 2.4)
lisdadvdt oppilaiden motivaatiota kemian opiskeluun ja luovat yhteyden arkipdivdisen
eldmain ja luonnontieteiden véille. Tdméan vuoksi téssd tutkielmassa on perusteltua kehittéé
ongelmaperustaisia  mittausautomaatiolaitteiston  avulla  tuettuja  ympéristokemian

oppilastoita.

6.2 Oppimateriaali

Téssd tutkielmassa kehitettyjen uusien kokeellisten oppilastdiden perustana olivat
kontekstipohjainen oppiminen, ongelmaperustainen oppiminen ja opetuksen tukeminen
mittausautomaation avulla. Oppimateriaalien aiheiksi valittiin maaperdn happamuus,
vesistdjen rehevoityminen sekd lumi- tai sadevesindytteen happamuus. Oppimateriaali on
kehitetty kiytettaviksi Tiedekeskus Heurekan uudessa oppimiskeskuksessa, mutta sitd

voidaan hyodyntidd myds kouluissa, joissa on saatavilla mittausautomaatiolaitteet.

Kokeelliset oppimistehtdvit on toteutettu ongelmaperustaisen opetusmenetelmin
mukaisesti (ks. luku 2.4). Tyon alussa oppilaat jakautuvat ryhmiin ja heille kerrotaan PBL-
menetelmén vaiheet. Kokeelliset oppimistehtévit ldhtevit liikkeelle pienestd tarinasta tai
lyhyestd uutisesta (ks. liitteet 2-4), joka johdattelee oppilaat oppilastydn aiheen pariin ja se

sisdltdd myds ratkaistavan ongelman. Oppilastdiden toteuttaminen vaatii tietokoneita tai
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kannettavia tietokoneita ja mittausautomaatiolaitteistoja sekd antureita. Téssd tutkielmassa
kehitetyt oppilastyot vaativat pH-anturin ja kolorimetrin. Kokeellisten oppilastdiden
suorittamisen  sujuvuuteen  vaikuttaa = kdytossd  olevien  tietokoneiden  ja
mittausautomaatiolaitteistojen maérd. Jos jokaisella oppilasryhmaélld on kiytettdvissd oma
tietokone ja mittausautomaatiolaitteisto, tyot sujuvat nopeammin kuin jos kdytdssad olisi

vain muutama laitteisto.

Oppimateriaali kehitettiin peruskoulun 7.-9.-luokille, mutta ty6t sopivat erittdin hyvin
myo0s lukio-opetukseen. Oppimateriaaleista maan happamuus ja lumi- tai sadeveden
happamuus sopivat kisiteltdviksi pH-kisitteen yhteydessd tai luonnon happamoitumisen
yhteydessd. Fosfaattien vaikutus rehevoitymiseen sopii opetettavaksi esimerkiksi

vedenpuhdistuksen yhteydessa.

6.3 Tutkimuksen merkitys

Tassd tutkielmassa kehitettiin uutta oppimismateriaalia kontekstipohjaisen oppimisen
menetelmdd kéyttden. Ympéaristokemian opiskelu on kontekstipohjaista oppimista (luku
2.3). Kontekstipohjaisen oppimisen tavoitteena on ldhted liikkeelle tilanteista, jotka
kiehtovat oppilaita ja jotka osoittavat, ettd kemiasta on hydtyd. Kontekstipohjaisen
opetuksen hydtyjd on esimerkiksi oppilaiden kiinnostuksen lisdéintyminen ja yhteyden

16ytyminen tieteen ja arkieldman vilille (Gilbert, 2006; Bennett, 2003).

Jos valtakunnallisia opetussuunnitelmia kehitettdisiin kontekstipohjaisiksi, kouluissa olisi
mahdollisuus vilttdd kemian oppiméddrdn ylikuormittuminen. Lisdksi kontekstipohjainen
opetus mahdollistaa kemian oppimisen kokemisen merkitykselliseksi. Kontekstipohjainen
oppiminen tukee my0s oppilaan motivaatiota ja auttaa heitd sitoutumaan kemian

opiskeluun. (Pilot & Bulte 2006)

Toisena ndkokulmana oli ongelmaperustainen oppiminen. Ongelmaperustaisen oppimisen
idea on kdynnistdd oppiminen kéytdnndstd nousevien ongelmien, erilaisten tilanteiden ja
teemojen kautta (ks. luku 2.4). Sen tarkoituksena on yhdistdd monia hyvin ja tehokkaan
oppimisen ja opetuksen tekijoitd kuten itseohjautuva oppiminen, kriittinen ja analyyttinen

ajattelu, poikkitieteellisyys, ryhmd- ja vuorovaikutustaidot sekd informaation
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kisittelyntaidot. Ongelmaperustaisessa oppimisessa korostetaan elinikdistd oppimista ja

oppilaan aktiivista roolia niin oppimisessa kuin ongelmanratkaisussakin. (Poikela, 2003)

Ratkaistavien ongelmien tulee liittyd arkieldmédn, niiden tulee olla avoimia, niiden tiytyy
herattdd uteliaisuutta ja niiden pitdd keskittyd vain yhteen aihealueeseen (Akinoglu &
Ozkardes Tandogan,2006; Cuhadaroglu et al., 2003). Ongelmaperustaisen lihestymistavan
hyotyja ovat esimerkiksi oppilaskeskeisyys, ongelmanratkaisutaitojen kehittyminen,
oppilaan sosiaalisien taitojen ja kommunikointitaitojen kehittyminen ryhmaitydskentelyn

kautta ja teorian ja kdytdnnon yhdistaminen.

Menetelmén haasteina ovat oppilasarviointi ja uusien oppimateriaalien laatiminen, silld se
vaatii paljon materiaaleja ja tutkimista. (Dinger & Giineysu, 1998; Treagust & Peterson,

1998; Kalayci, 2001; Senocak, 2005)

Kolmas lédhtokohta oli mittausautomaatioavusteinen kemian opetus (ks. luvut 3.1; 3.2 ja
3.3). Vuonna 1999 Kemian opetus tdnidin —tutkimuksen (Aksela & Juvonen, 1999) mukaan
ainoastaan 7 % opettajista kdytti mittausautomaatiota kemian opetuksessa Suomessa.
Mittausautomaation kdytt on kuitenkin lisdéntynyt viime vuosina kemian opetuksessa. 16
% kemian opettajista kéytti jotain mittausautomaatiosysteemid tyossdin véhintdan kerran
kuussa ja 14 % opettajista teetti oppilailla mittausautomaatiotydn véhintdin kerran kuussa.

(Leskinen, 2007)

Opettajat kdyttdvit mittausautomaatiota opetuksessa, koska sen avulla on helppo kisitelld
tuloksia, havainnollistaa kemian ilmi6itd ja mittaaminen on nopeaa. Syitd
mittausautomaation vdhdiseen kdyttoon oli esimerkiksi, ettd sitd ei osata kéyttdd tai sen
kiyttd koetaan hankalaksi. Mittausautomaation kdyton rajoituksia olivat my0s laitteiden

puute tai vaikea saatavuus. (Aksela & Juvonen, 1999)

Jatkossa tulisi tutkia, miten kontekstipohjaisen, ongelmaperustaisen oppimisen ja
mittausautomaation kéyttd vaikuttavat oppilaiden oppimistulokseen ja motivaatioon. Myds
ndiden menetelmien kédyton haasteita pitdisi tutkia. Jatkossa tulisi kehittdd lisda

oppimateriaalia, joka tukee oppimista tdssd tutkielmassa kéytettyjen menetelmien kautta.
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Kontekstipohjaisen oppimisen arvioimista tulisi kehittdd, koska silli on merkittiva
vaikutus oppimis- ja opettamisprosessiin. Kontekstipohjainen oppiminen tarvitsee
tulevaisuudessa arvioinnin metodeja, jotka ovat mukautuvia ja johdonmukaisia opetuksen

tavoitteiden kanssa. (Pilot ja Bulte 2006)

Ongelmaperustaista oppimisen kayttdmistd tulisi jatkossa tukea kehittdmélld lisda
oppimateriaaleja sekd oppilaan arvioinnin metodeja. PBL -menetelmin avulla myds
oppimateriaaleista, jotka ovat mekaanisia ja opettajajohtoisia, voidaan kehittda
mielenkiintoisia ongelmaperustaisia oppilastoitd. Jatkossa voisi olla hyvd rakentaa
kokonainen kemian kurssi ongelmaperustaisen menetelmén mukaisesti. Liséksi tulisi vield

tutkia lisdd timin menetelmdn kdyton hyotyjéd ja mahdollisia haasteita.

Mittausautomaation  kayttéd tulisi tukea kehittdimdllda lisd8 opetusmateriaalia.
Mittausautomaatiota tulisi kdyttdd enemmaédn perusopetuksen 7.-9. luokilla. Laajempaa
tutkimusta tarvitaan myos jatkossa mittausautomaation kédyton vakiinnuttamiseksi kemian

opiskeluun ja opetukseen.

Tutkielma vastaa ympéristokemian opetuksen haasteisiin, koska oppimateriaalia kehitettiin
aiheista, joita ei ole Kkésitelty peruskoulun kemian 7.-9.-luokkien oppikirjoissa.
Oppilastoissd kdytetddn modernia teknologiaa, mittausautomaatiolaitteistoa. T&ma
tutkielma oli yhteystyohanke Tiedekeskus Heurekan kanssa. Kehitetty oppimateriaali tulee
kdyttoon Heurekan uudessa vuonna 2009 valmistuvassa oppimiskeskuksessa. Se
mahdollistaa lukuisten oppilaiden mahdollisuuden tutustua moderniin ympéristokemian

opiskeluun.
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Liite 1

TARVEANALYYSISSA TUTKITUT OPPIKIRJAT

Taulukko 1. Kirjasarja P1-P7. Oppikirjojen siséltdmé ympéristokemian késittely
luokiteltuna eri kategorioihin.

Kirja

Asia

Ilma

Vesi

Maa

Bio

Thmisen
toiminta

Vihreid
kemia

P1

s. 10 Myrkky
kuva: Ympéristolle vaarallinen -merkki

kuva

P1

s. 11 Extra: Luonnon myrkkyji: Kasvit,
kyy, sienet, entsyymit voivat pilkkoa
myrkkyjé

18

P1

s. 12 Extra: Supermyrkky dioksiini

4

P1

s.13

t. 2 Tunnista varoitusmerkit. d)
Ympdéristolle vaarallinen

t. 6 Tutki kotona pesuaineen, liuottimen
tms. tuoteselostetta. Terveyshaitat?

t. 7* a)Luettele luonnossa kasvavia
myrkyllisid kasveja.

b) Miksi jokin kasvi on ihmiselle
vaarallinen, vaikka se on jonkin eldimen
ravintoa?

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

P1

s. 22 Kuolleenmeren vesi. Kalat eivét voi
eldd siind.

Kuva
teksti

Kuva
teksti

P1

s. 26 Kotona lajitellaan roskat eri
sdilioihin. Kierrétys, erotusmenetelma.

P1

s. 40 Extra: Atomit kiertdvat
vuosituhannesta toiseen

P1

s. 45 Extra: Elohopea: myrkky,
elohopeaa kasautuu ravintoketjun
ylapadhén.

P1

s. 48 t. 7 a) Miksi elohopeakuumemittarit
pyritddn vaihtamaan spriité sisaltdviin
kuumemittareihin?

Tehtdva

P1

s. 59 Extra: Auton katalysaattori

P1

s. 60 t 6. Mitd ongelmia seuraisi, jos
ilmassa olisi huomattavasti enemmén
kuin 21% happea?

Tehtdva

P1

s. 64 Asbestia kéytettiin talon eristeiné.
Asbesti haitallinen terveydelle.

P1

s. 69 Tulipaloissa syntyy myrkyllista
savua

P1

s. 76 Ilmakehén typpi, palamisreaktioissa
muodostuu haitallisia typen oksideja

s. 77 Ilmakehi on jatkuvassa
muutoksessa, tulivuoren purkaukset
kuva: Ovatko ilmakehissé tapahtuneet
muutokset vaikuttaneet séd olosuhteisiin?
Tulvat

s. 78 Otsonikerroksen ohentuminen,
ihmisen toiminta

s. 80 Extra: Lannoitteiden padsya
vesistoiin estetddn, rehevoityminen

s. 81 t. 7* Miksi typped sisaltavid
yhdisteitd, kuten lannoitteita, ei saa
padstid vesistoihin?

1

3

Kuva-
teksti

1

Tehtdva

P1

s. 83 kuva: Hiki sisdltidd vettd, se on
happosateiden ainesosa,...
kuva: yhteyttdminen

s. 86 Extra: Veden kiertokulku luonnossa

s. 87 t. 8* Miksi merivettd ei voi kayttda
kasvien kasteluun?

Kuva-
teksti

12+
kuva
Tehtdva

Kuva-
teksti

P1

s. 88-93 Vesien puhdistus




s. 88 Makeaa vettd on vihén 14
s. 88 Maapallon vesivarat Tauluk-
massaprosentteina ko
s. 89 Talousveden puhdistaminen 11
kuva: Pohjaveden suodattuminen Kuva-
teksti
kuva: Otsonin kaytt uimahalleissa Kuva-
teksti
s. 90-91 Jiteveden puhdistaminen 19
kuva: Rinnakkaissaostusmenetelma Kuva-
jiteveden puhdistamossa teksti
kuva: Talousvesi kiertda Kuva-
teksti
s. 92 Extra: Mihin jatevedet mokilld 5
kuva: sakokaivo Kuva-
teksti
kuva: pullovesi vs. Suomen vesijohtovesi Kuva-
teksti
s. 93 Extra: Onko omassa kaivossa hyvaa 10
vettd? 2
s. 93 Tiesitk6? Suomessa kehitetty WC- 8
kivi, kemiallinen ja biologinen puhdistus,
kalkkiveden lisdys talousveteen
s. 94
t. 1 Pohjavesi, pintavesi, jétevesi, otsonin Tehtiva
kaytto
t. 2 Sadevesi juomavetend?, Puhdas Tehtiva
vesi?, Likainen vesi?, Kotipaikkakuntasi
talousvesi pinta vai pohjavetta?
t. 3 Maapallon vesivarat, pintavesien Tehtiva
puhdistus, fosfaattien joutuminen
vesistoon
t. 4 Kuinka vesi tulee kuluttajalle ja Tehtiva
paityy lopulta vesistoon?
t. 5 Kotikuntasi lahin vedenottamo tai Tehtdva
puhdistuslaitos ja
jatevedenpuhdistuslaitos?
t. 6 Jatevedenpuhdistamon hyoty Tehtiva
t. 7* Sakokaivon tomintaperiaate Tehtiva
P1 s. 107 Extra: Hurjat halogeenit: kloori: 3 1
ympdristohaitat, freonit: otsonikerros
P1 s. 108 Extra: Radon: syntyy 2 4
maankuoressa, kertyy asuntoihin,
keuhkosyopé
P1 s. 110 Tiesitko? Sateilyturvakeskus, 3
radonmittaus
P1 s. 118 Hapan sade, maaperin kalkitus 3 3
P1 s.130- 133 Luonnon
happamoituminen 2 1 1 1 4
s. 130 Happamoitumisen syyt
P1 s. 131 Luonnolla on vastustuskykya, 6 4
vesistd, maaperi
P1 s. 131-132 Luonto on herkka 1 7 3 12 1
muutoksille, happamat sateet, ilman
saasteet
s. 133 Extra: maaperétutkimus: 6 + kuva
kalkituksen ja lannoituksen tarve
P1 s. 133 Extra: Korroosio ja rapautuminen, 2 2
hapan sade + kuva
P1 s. 133
t. 1 Maaperdn happamoituminen, Tehtiva
vihentdmiskeinot
t. 2 Fossiiliset polttoaineet, happosateet, Tehtiva Tehtiva
vaikutus havupuihin
t. 6 Autojen pakokaasut Tehtiva
t. 7* Happaman maaperén vaikutukset Tehtiva Tehtiva
kasveille
P1 s. 139 yhteyttdminen 1
kuva: Hiili kiertda Kuva- Kuva- Kuva- Kuva- Kuva-
teksti teksti teksti teksti teksti
P1 s. 141 Extra: hiilip6ly: 1
vedensuodattimissa
P1 s. 148 Extra: Biokaasu on luonnon kaasu, 1




valmistetaan jitevedenpuhdistamoissa,
metaani on kasvihuone kaasu
kuva: Seutulan kaatopaikan kaasulaitos

s. 148 Tiesitk6? Maakaasu on
ympéristoystdvillisin fossiilisista
polttoaineista

Kuva-
teksti

P1

s. 149 t. 8 Biokaasu

Tehtivi

P1

s. 153 Bensiiniin lisétddn happea
sisdltdvad yhdistettd, Bensiini palaa
puhtaammin

P1

s. 154 Jotkut aromaattiset yhdisteet ovat
myrkkyja

P1

s. 160 Extra: Vierasaineita
elintarvikkeissa voi olla
ympdéristdsaasteet kuten lyijy ja
kadmium

P1

s. 161 Extra: maantiesuolan joutuminen
pohjavesiin, korvaus ksylitolilla,
aiheuttaa rehevoitymista

P1

s.169 Yhteyttdminen

5

P1

s. 170 Yhteyttdminen ja soluhengitys
kuva: soluhengitys

kaavio
kuva-
teksti

P1

s. 178 Luonnossa valkuaisaineiden
muuttumisen voi aiheuttaa lyijy,
kadmium, elohopea

2

P1

s. 180
t. 4 Raskasmetallien vaikutus soluun

Tehtdva

P1

s. 197 Extra: Raudan kierritys
kuva: Metallin jalostus, kierritys,
ruostuminen

Kuva-
teksti

P1

s. 198 Tiesitkd? Rautaromun kaytto,
jatkojalostus

P1

s. 199
t. 6* Miksi metallien kierrdttiminen on
tarkedd?

Tehtdva

P1

s. 203 metallien ympéristovaikutukset

P1

s. 204 Extra: Ongelmallisia metalleja:
Elohopea, kadmium, lyijy, alumiini

P1

s. 204 Tiesitkd? Uuden vuoden tina on
ongelmajite, puurakenteiden
lahonsuojauksessa kiytetddn esim.
arseenia.

P1

s. 223 Tiesitkd? Alumiinisen
juomapurkin hdvidminen luonnossa
kestdd n. 500 vuotta

P1

s. 227 Tiesitk6? Jokainen kierritetty
terdskilo sddstdd n. 13 000 kJ energiaa.

P1

s. 234-241 Elinkaariarviointi

s. 234 Kestdvé kehitys

s. 235 kuva: Kestévé kehitys: pienikin
teko auttaa

kuva: Kemian teollisuuden ydinalueet:
mm. ympdristotuotteet,
metséteollisuuskemikaalit, maatalouden
kemikaali

s. 236 Teollisuus ja ympéristo,
ympéristonsuojelu

kuva: Responsible Care on ymparisto-,
terveys- ja turvallisuusohjelma

kuva: vedenpuhdistusta Jimsénkoskella

s. 237 Elinkaariarviointi
kuva: Suomessa kaytettavit
ympéristomerkit

s. 237-239 Elinkaaren tutkiminen
s. 238 Maitopurkin elinkaari
prosessikaaviona

s. 238 Maitopurkin elinkaari
vapaamuotoisena kaaviona

s. 239 Ekologinen selkidreppu
kuva: Elintarvikkeiden kuljetus

Kuva-
teksti

Kuva-
teksti

12
Kuva-
teksti

Kuva-
teksti

13
Kuva-
teksti

14
Kaavio

Kaavio

9
Kuva-




ympéristdd ajatellen teksti
kuva: Ekologinen selkdreppu ja Kuva-
tuotteiden valmistus teksti
s. 240 Lasiastia vai muovimuki? 11
s. 240 Vihennd jatetta 9
kuva: jéteastiat ja jatteiden lajittelu Kuva-
teksti
s. 241 Ongelmajitteet: vaara terveydelle 13
ja ympdristolle, havittiminen
s. 241 Kun jétettd syntyy — kierréta 6
s. 241 Tiesitkd? Suomalaisen Tauluk-
kemianteollisuuden tuotteiden osuus ko
maailman markkinoista:
Vedenpuhdistuskemikaalit 1. sija
s.242
t. 1 Ekooginen selkdreppu, Tehtiva
elinkaariarviointi, kestavikehitys
t. 2 Muovipakkauksien kéytto Tehtiva
lasiastioiden sijasta
t. 3 Jatteiden vahentdminen Tehtdva
t. 4 kestdvé kehitys Tehtiva
t. 5 Kodin turhat tavarat Tehtdva
t. 6 Pakkausmateriaalia liikaa, liilan Tehtdva
vihéan?
Kokeile kotona: Etsi ympéristomerkkeja
P1 s. 246 Paperia mekaanisella tai 5
kemiallisella menetelmélla.
Hy®6typrosentti ja energian kulutus
kuva: Sulfaattimenetelma vs. Kuva-
mekaaninen menetelma, padstot teksti
P1 s. 247 Puhtaat paperit, veteen kohdistuva 4 1 7
kuormitus on vihentynyt
kuva: Paperituotanto ja péaastot Kuva- Kuva-
teksti teksti
s. 247 Paperi kiertdd 5
kuva: paperin kierritys Kuva-
teksti
P1 s. 248 Kerdyspaperin kéytto 15
kuva: Kerdyspaperi Kuva-
teksti
s. 248 Paperin elinkaari 4
P1 s. 249 Paperin elinkaari —kaavio Kaavio
P1 s. 250 t. 4 Sanomalehtipaperin Tehtiva
hy6dyntaminen lukemisen jalkeen
t. 8 Tuotteita kerdyspaperista Tehtiva
P1 s. 254 Yleisimmaét muovilaadut, voiko Tauluk-
muovin polttaa? ko
P1 s. 255 Muovien hdvittiminen 13
kotitalouksissa
kuva: Uusiomuovista tehty laituri Kuva-
teksti
P1 s. 256 Tiesitkd? Muovit kaatopaikalla 2
t. 5 Muovien polttaminen Tehtiva
t. 6 Muovikassi vai paperikassi? Tehtivi
P1 s. 262 80% vaatteen ympdristokuormasta 2
syntyy kéyton ja hoidon aikana
P1 s. 265 Tekstiilikuitujen kierratys 4
kuva: Fleece, voidaan valmistaa Kuva-
virvoitusjuomapullosta teksti
s. 265 Tekstiilien kierritys Kaavio
P1 s. 267 Pesuaineissa kéytetdan 1
vedenpehmittimid, ne voivat olla
biologisesti hajoavia
karboksyylihappojen yhdisteita 1
s. 267 Fosfaatit rehevoittavit vesistojd,
jos jatevedet padsevit vesistoihin
P1 s.268
t. 3 Tekstiilikuitujen kierritys, Tehtiva
uusiotuotteet
t. 6 ymparistoystivallisen kuluttajan 10 Tehtiva
kaskyé
P1 s. 273 Lasi kiertdd 12




P1 s. 275 Tiesitk6? Laminoitu lasi, 4
kierrétyskelpoisuus
t. 5 a) lasinkerdys Tehtiva
t. 7 lasinkerdys Tehtiva
t. 8 Kerdyslasin kaytto Tehtiva
P1 s. 278-288 Ilmakehén
ympiristéongelmat 14
s. 278 Thminen vaikuttaa aineiden
kiertokulkuun 9 1 3
s. 279 Thmisen toiminnan vaikutus
ilmanlaatuun
kuva: ilmanlaadun mittaus Kuva-
teksti
s. 280 Rikkidioksidi (SO,), hapan sade 4 1 1 6
kuva: Voimaloihin asennetaan Kuva- Kuva-
rikinpoistolaitteita teksti teksti
kuva: NOy ja SO, pédstot 1960-2000 Kuva-
teksti
s. 281 Typen oksidit (NOy), maaperén ja 5 1 1 2 4
vesistdjen happamoituminen,
katalysaattori
kuva: happamien sateiden pH Kuva-
teksti
s. 281 Hiilimonoksidi (CO), 2 2 1
katalysaattori, myrkyllinen ihmisille
s. 281 Hiilivedyt, pakokaasut, otsonin 1 2 2 1
synty, katalysaattori
s. 282 Alailmakehén otsoni, 3 3
ilmansaasteet + happi, vaikeuttaa
yhteyttimista
kuva: Otsoni haurastuttaa kumiesineité Kuva-
teksti
kuva: Otsonia syntyi vanhoista Kuva-
kopiokoneista teksti
kuva: Tulivuoren purkaus Kuva-
teksti
s. 283 Otsonia syntyy ja hajoaa 3 5 1
yldilmakehissi, otsoniaukko, CFC-
yhdisteet, kansainviliset sopimukset
s. 284 kuva: otsoni aukon vaikutus Kuva- Kuva-
sammakoihin teksti teksti
kuva: Otsonin maéraédn vaikuttaa Kuva- Kuva-
suihkukoneet teksti teksti
s. 284 Kasvihuoneilmio 7
s. 285 kasvihuoneilmi6 voimistuu 3 1
kuva: kasvihuoneilmio Kuva-
teksti
kuva: lampétilan nousun vaikutus Kuva-
ikiroutaan ja jastikoihin teksti
s. 286 Kasvihuoneilmioon vaikuttavia 8 6
kaasuja: vesihdyry, CO,, CHy, N0, O;,
ihmisen ja luonnon toiminta
s. 287 Ilmastomallit tulevaisuuden 9 4
kuvaajina, ympéristosopimukset
kuva: Ilmakehédn ympéristbongelmat Kuva-
teksti
s. 288 Tiesitkd? 1952 Lontoossa kuoli yli 1
8000 ihmistd ilmansaasteiden
vaikutuksesta
Tiesitk6? Jaatikot, veden kiertokulku, 4
jéatikoiden sulaminen nostaisi
valtamerten pintaa 65m
t. 1 Ilmanlaatu, vaikutus luontoon Tehtdva Tehtdva
t. 2 Thmisen toiminta ja hiilen méérén Tehtiva
kasvu ilmakehédssa
t. 3 Rikkipaéstot ja typpipadstot Tehtiva
t. 4 Kasvihuoneilmio ja eldmé Tehtiva
maapallolla nyt
t. 5 Ilmakehén otsonin hyvét puolet Tehtiva
t. 6 Kasvihuoneilmio ja sen Tehtiva
voimistuminen
t. 7 [lmakehdn ympéristdongelmat Tehtiva Tehtiva
sanomalehdissi
t. 8 Otsoni Tehtiva Tehtiva
t. 9 Oma vaikutus ilmakehin Tehtiva




ympéristdongelmien vihentdmiseen

t. 10 Elintarviketuotanto ja Tehtiva Tehtiva
ympéristdongelmat
t. 11 Pikaruokalat ja ilmakehin Tehtiva
ympéristdongelmat
Kokeile kotona: Suihkepullot, mité Tehtdva
sanotaan ponnekaasuista?
P2 s. 84-85 t. 5 Suolahapon ja Tehtdva
marmorirouheen vilinen reaktio,
happamien sateiden liittyminen tyohon
P2 s. 110 -133 Ilma ja vesi
Ilmakehédn kaasut:
s. 110 t. 1 Mité kaasuja ihmiset ja kasvit Tehtiva
tarvitsevat elddkseen?
t. 2 Ristikko: kasvihuoneilmio, Tehtdva
fotosynteesi, otsoni
Elintdrked vesi:
s. 124 t. 7 Mitd vaikutusta olisi elaiméan Tehtdva
maapallolla jos vesimolekyyli olisi
ketjumainen?
Vesien puhdistus:
s. 126 t. 1 Juomaveden puute Tehtiva
t. 2 Pullovesi vs. vesijohtovesi Tehtiva
s. 126 Puhdas talousvesi 3
s. 126 -128 T1 Veden puhdistaminen: Oppilas-
A. Veden puhdistaminen suodattamalla tyd
B. Veden puhdistaminen tislaamalla
C. Veden puhdistaminen kemiallisesti
s. 130 t. 1 Vesien puhdistus —ristikko Tehtiva
s. 131 t. 2 Veden puhdistaminen, Tehtiva
menetelmit
s. 132 t. 4 Veden kéytto —kisitekartta Tehtiva
t. 5 Merivesi Tehtdva
t. 6 Miten merivedestd juomakelpoista? Tehtiva
t. 7 Epdpuhdas vesi Tehtiva
t. 8 Miten voit sddstdd vetta? Tehtdva
s. 133 Kertaustehtavia:
t. 2 Typpikaasu Tehtiva
t. 3 Otsoni Tehtdva
t. 7 Pohjavesi Tehtiva
t. 8 Mekaaninen jétteiden puhdistus Tehtdva
t. 9 Taajamien talousvesi Tehtiva
P3 s. 52 t. 1 Happosade Tehtiva
t. 2 Pihanurmen kalkitus Tehtdva
P3 s. 52-53 T1 Puskuriliuos Oppilas-
tyo
s. 54 Puskurointikyky 7
s. 55 T2 Epametallioksidin vesiliuos Oppilas-
tyo
s. 56 Vesien happamoituminen Tehtiva
P3 s. 59 T4 Happosateiden vaikutus Oppilas-
rakennuksiin ja patsaisiin tyo
P3 s. 60 t. 1 Luonnon happamoituminen Tehtiva
t. 2 Hapan sade Tehtiva
P3 s. 61 t. 5 Hapansade Tehtiva
P3 s. 62 t. 8 Happosateiden véhentdminen Tehtiva
P3 s. 64 t. 13 sadeveden happamoituminen Tehtiva
P3 s. 72 t. 2 Hiilen kiertokulku Tehtdvd : Tehtdvd Tehtdva Tehtdva Tehtdva Tehtdva
P3 s. 85 t. 7 Hiilidioksidipddstojen Tehtiva
rajoittaminen Tehtiva
t. 9 Biojdtteen hyotykaytto
P3 s. 122 t. 4 Fotosynteesi Tehtiva
s. 123 t. 6 Yhteyttdminen ja fotosynteesi Tehtiva
P4 s. 15 t. 4 Metallien kierritys Tehtiva
s. 16 t. 7 Metallien kierrétys Tehtiva
P4 s. 22 t. 1 Ristikko, Ympéristomyrkky: Tehtiva
elohopea
P4 s. 69 Elinkaariarviointi, tuotteiden 1 1
valmistaminen paéstot, ryhmityo tai
parity0 seuraavista aiheista:
kuva: Elinkaarikaavion malli kaavio

s. 70 Puusta paperiksi

Kirjalli-




Kirjallinen osa: s. 70 Sanomalehtipaperin nen
elinkaari, Paperiteollisuuden jitteet ja oppilas-
paéstot, paperin kierrétys, tyd
s. 75 Kokeellinen osa: T1 E uusiokdytto Oppilas-
tyo
s. 76 t. 1 Paperin kierritys Tehtiva
t. 2 d) paperin kerdys Tehtiva
s. 77 t. 4 Sellutehtaiden Tehtdva
ympéristokuormitukset
t. 5 Paperin kerdys Tehtiva
s. 79 Oljystid muoveiksi Kirjalli-
Kirjallinen osa: s. 79 Muovisen nen
virvoitusjuomapullon elinkaari, Muovien oppilas-
kierritys tyd
Kokeellinen osa: s. 84 T3 Styroksin Oppilas-
kierritys tyd
s. 86 t. 3 b) Uusiomuovi Tehtiva
¢) Muovijite Tehtiva
s. 87 Kosmetiikka kaunistaa Kirjalli-
Kirjallinen osa: s. 87 Késivoiteen nen
elinkaari, kosmetiikan ostajan oppilas-
vaikutusmahdollisuudet tyd
ympéristokysymyksiin
s. 95 Tekstiilikuidut ja niiden pesu Kirjalli-
Kirjallinen osa: s. 95 Farkkujen elinkaari, nen
vaatteiden kierrétys oppilas-
tyo
s. 102 Lasi ja keramiikka
Kirjallinen osa: s. 102 Lasisen Kirjalli-
juomapullon elinkaari, lasin kierrétys, nen
tutustuminen kaupan oppilas-
pullonpalautusautomaattiin tyd
Kokeellinen osa: s. 105 T2 taidetta Oppilas-
lasiputkesta, uusiolasi tyd
s. 106 t. 2d) Lasin valmistuksessa Tehtiva
syntyvét padstot
s. 108 t. 9 Lasin kierritys Tehtiva
P4 s. 110-127 Ilmakehén
ympiristéongelmat 1 1
s. 110 Thmisen toiminnan vaikutus,
vaikutukset kasveihin ja elidihin
Kokeellinen osa: Oppilas-
s. 110-111 T1 Systeemin tasapaino, tyo
ilman tasapaino
s. 112-113 T2 Hiukkaslaskeuma, Oppilas-
likkenteen vaikutus hiukkasten mééraan tyd
s. 114 T3 Hapan kuiva- ja Oppilas-
maérkédlaskeuma tyo
s. 115 T4 Auton pakokaasu Oppilas-
tyo
s. 116 TS Rikkidioksidin vaikutus, Oppilas-
vaikutukset kasviin tyd
Kirjallinen osa: seindjuliste, esitelma,
internet-sivut:
s. 117 T1 Yldilmakehédn otsoni, merkitys Kirjallin
kasveille ja eldimille, Montrealin en
sopimus oppilas-
tyo
s. 118 T2 Kasvihuoneilmi6 ja sen Kirjallin
voimistuminen, paéstolahteet, ihmisen en
vaikutus, Rion ympéristosopimus oppilas-
tyo
s. 119 t. 1 Ristikko: ilmakeha Tehtdva Tehtdva
t. 2 Kasvihuoneilmio, paastot Tehtiva Tehtiva
s. 120 t. 3 Ilmakeh4, paastot, Tehtdva Tehtdvi
kasvihuoneilmid
s. 121 t. 4 Valtamerien lampeneminen ja Tehtiva
kasvihuoneilmid
t. 5 IThmisen vaikutus Tehtdva

kasvihuonekaasupaéstdihin
teollisuusmaissa ja muualla

t. 6 Rikkidioksidin vaikutus maaperdian
Suomessa, vihentdimismahdollisuudet

Tehtdva




s. 122 t. 7 Typen oksidien vaikutus
Suomen maaperdén,
vahentdmismahdollisuudet

t. 8 Hiilidioksidipaédstot Suomessa,
vaikutus maaperéén ja kasvihuoneilmion
voimistumiseen,
vahentdmismahdollisuudet

s. 125-126 t. 10 e) Henkiloautojen
kdyton haitat ilmanlaatuun

t. 11 Eri kulkutapojen vaikutus
ilmanlaatuun

s. 127 t. 12 Autoilun vdhentéminen ja sen
vaikutukset

t. 13 Pédivittdisten toimien vaikutus
aineiden kiertokulkuun

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Ps

s. 7 Oppimateriaali ja aihekokonaisuus
aihekokonaisuudet: vastuu ymparistosts,
hyvinvoinnista ja kestavista kehityksestd
Ilmakehén ympéristdongelmat ja
tuotteiden elinkaari antavat oppilaille
mahdollisuuden oppilaalle kehittya
aktiiviseksi kantaa ottavaksi
kansalaiseksi. Samat luvut ohjaavat
oppilasta ottamaan vastuuta ympéristosta
ja kestévisté tulevaisuudesta.

Ps

s. 12 Kemian opetuksen tavoitteet: antaa
oppilaalle valmiuksia kuluttajana
tekeméddn paivittdisid valintoja tuotteiden
hankkimisessa, kdyttamisessa seké
niiden kokonaisvaltaisessa
elinkaariarviossa. Kemian opetus tukee
myds oppilaita ottamaan vastuuta
ympéristostaan.

Kokeellista ldhestymistapaa kaytetddn,
kun tutkitaan aineiden ominaisuuksia ja
tehddén havaintoja oppilaan
elinymparistoon liittyvistd ilmidista.
Oppimateriaaleissa on huomioitu esim.

- aineiden kiertokulku luonnossa

- kemiallisen osaamisen hyddyntdminen
erilaisissa arkieldmaén tilanteissa ja
valinnoissa sekd osallistuessaan luontoa
ja ympéristod koskevaan
yhteiskunnalliseen keskusteluun

P5

s. Ympdristolle vaarallinen -merkki

kuva

Ps

s. 141 Viitekortit: Hiilidioksidin mééra
kasvaa ilmakehéssa

Viite-
kortti

Ps

s. 156 Lisdtietoa: Vedyn kaytto
polttoaineena, pakokaasut saattavat olla
puhtaampia kuin ilma

Ps

s. 160 Vesien puhdistus: Oppilastdiden
ohjeet sivuilla 160 -166

Tavoitteet: vedenpuhdistusmenetelmien
harjoitteleminen

Ps

Kalvopohjat: s. 169 Hapen kiertokulku

s. 171 Veden kiertokulku

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

P6

s. 54 Luonnon happamoituminen
Oppilastoiden ohjeet sivuilla 54-57 ja 61
Tavoitteet: puskuriliuos ja
puskurointikyky

P6

s. 57 Lisitietoa: Pakokaasujen haitalliset
aineet

P6

s. 61 Lisétietoa: Rapautuminen

P6

s. 86 Hiili — yksi eldmén alkuaineista
Tavoitteet: Hiilen kierto

P6

Kalvopohjat: s. 164 Hiilen kiertokulku

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

P7

Kalvopohja
s. 72 Rauta-atomin tie, kierrdtys

Kalvo-
pohja

P7

Tuotteiden elinkaari, tavoitteet: Luvun
perusteella havaitaan, ettd kemian
teollisuus on oleellinen osa Suomen




teollisuutta ja ettd ympéristonakokodat
pyritdédn ottamaan huomioon tuotantoa
kehitettdessd. Kemian tuntemus on
luonnonsuojelun perusta. Viranomaiset
valvovat kemianteollisuuden péastoja.

P7

Tuotteiden elinkaari: Oppilastdiden
ohjeet sivuilla 85 — 126
s. 123 Extraty6: Lasin uusiokayttd

X

Oppilas-
tyo

P7

Kalvopohjat:

s. 127 Malli sanomalehtipaperin
elinkaaresta

s. 128 Malli muovisen
virvoitusjuomapullon elinkaaresta

s. 129 Malli késivoiteen elinkaaresta
s. 130 Malli farkkujen elinkaaresta
s. 131 Malli lasisen juomapullon
elinkaaresta

Kalvo-
pohja

P7

s. 134 Reaktioita ympéristossé ja
laboratoriossa: Luvussa tutustutaan
ilmakehén keskeisiin
ympéristdongelmiin

Oppilaiden ennakkokdsityksia:

Oppilaat sekoittavat keskendén kisitteet
sdd ja ilmasto

Oppilaat arvioivat, ettd kasvihuoneilmion
voimistuminen nostaa lampdétilaa jopa
kymmenen astetta seuraavan
viidenkymmenen vuoden aikana
Oppilaat sekoittavat ilmastonmuutoksen
stratosfdérin otsonikatoon

Oppilaat saattavat kuvitella, ettd heiddn
omat havainnot sééstd ovat todiste
kasvihuoneilmion voimistumisesta
Kisitekartat:

s. 134 Aineiden kiertokulku

s. 135 Kaupunkien ilmanlaatu
Tlmakehén otsoni
Kasvihuoneilmio

Kisite-
kartta

P7

s. 136 Ilmakehén ymparistdongelmat:
Oppilastoiden ohjeet sivuilla 136 -153
s. 138 Lisitietoa: Kasvihuoneilmion
voimistuminen

Aineen pitoisuus ilmakehéssé,
paastolahteet

s. 143 Lisidtietoa: Otsonin suojaava
vaikutus

s. 144 Lisitietoa: Kasvihuoneilmion
voimistuminen, paastot

s. 146 Lisitietoa: Hiilen kiertokulku sekd
varastot vuonna 1800 ja nykyé&an, hiilen
médrd ilmakehissa ja valtamerissé,
yhteyttiminen, fossiiliset polttoaineet

s. 147 Lisitietoa: Sateilytasapaino,
kasvihuoneilmio

10

11
28

P7

Kalvopohjat:

s. 160 Hiilen kiertokulku sekd varastot
vuonna 1800 ja nykyédin

s. 161 Hiilen kierron nopeat ja hitaat
prosessit

s. 162 Rikkidioksidi ja typpidioksidi
pitoisuuksien kehitys

s. 163 Hiilidioksidipitoisuuden muutos
esiteolliselta ajalta nykypéivaan

s. 164 Maan pintaldmpdtilan vaihtelu
140 vuoden ajalla

s. 165 Siteilytasapaino

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja




Taulukko 2. Kirjasarja P8-P16. Oppikirjojen sisdltima ymparistokemian késittely

luokiteltuna eri kategorioihin.

Kirja

Asia

Ilma

Vesi

Maa

Bio

Thmisen
toiminta

Vihreid
kemia

P8

s. 15 Ympiristolle vaarallinen -merkki

Kuva

P8

s. 17 Jitteiden lajittelu kemian
laboratoriossa

P8

s. 19 Vahinko ei tule kello kaulassa,
luonnon ja kodin myrkyt
kuva: korvasieni

kuva: Kyykddrme

13

Kuva-
teksti
Kuva-
teksti

P8

s. 30 kuva: hengityssuojain, ilman
epépuhtaudet

s. 30 Hengityssuojaimet erottavat ilman
epédpuhtaudet

Kuva-
teksti

1

P8

s. 31 Ilman suodattaminen
kuva: Teollisuudessa péadstot suodatetaan

3
Kuva-
teksti

Kuva-
teksti

P8

s. 33 Kromatografia: veden tai ilman
puhtauden tutkiminen

P8

s. 34
t. 6 Pohjavesi
t. 9 Luonnon erotusmenetelmat

Tehtdva
Tehtdvi

Tehtdvi

P8

s. 51 Atomien kiertokulku, typen kierto,
jatteet, kalakuolemat, rehevoityminen,

1

P8

s. 68-75 Happi

s. 70 Happi pitdd ylld elamaa,
fotosynteesi ja palamisreaktio
kuva: fotosynteesi

s. 71 Happikato, kalat

kuva: kuollut kala, veteen liuennut happi
on loppunut

s. 72-73 Otsoni suojaa UV-siteilyltd,
CFC-aineet, juomaveden puhdistus

s. 73 kuva: Otsoniaukko
kuva: Otsonikerroksen oheneminen

s. 74

t. 1 Miten ilmakehdén tulee happea?
Fotosynteesi

t. 7 Otsonikerros

t. 9 Mika aiheuttaa otsonikadon?

t. 10 Happikato

s. 75 Otsonista on haittaa ja hyotyd
kuva: Savusumu

Kuva-
teksti
Kuva-
teksti

Tehtdva
Tehtdva

2
Kuva-
teksti

3
Kuva-
teksti
1

Tehtdva

7

Kuva-
teksti
2
Kuva-
teksti
1

Tehtdva

Tehtdva

8

P8

s. 80 Vetya kédytetddn polttoaineena ja
teollisuudessa, vedyn palamistuote on
vesi, ei saastuta ymparistod

P8

t. 9 Miksi vety on hyvé polttoaine?

Tehtdvi

P8

s. 83 Vety on tulevaisuuden polttoaine,
saasteeton, raaka-aineena vesi, fossiiliset
polttoaineet

19

P8

s. 87 Sammutettu kalkki, happaman
maaperdn neutraloiminen

s. 87 Pesuaineet, ympériston
rehevoityminen, ymparistomerkki

1

4

kuva

P8

s. 90 t. 9 Pesuaineiden
ympdéristovaikutukset

t. 11 Maaperdn happamoitumisen
vihentdminen

t. 12 Maaperin ja vesistdjen
happamoituminen

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

P8

s. 91 Sadevesi on lievisti hapanta, ilman

10




CO,, pédstdt, maaperin
happamoituminen, ilman saastuminen,
ilmakehén lampeneminen, suojelu
kuva: Vesistojen tilan seuranta

Kuva-
teksti

P8

s. 97 Vesi kiertdd luonnossa
kuva: napajéddtikot, makean veden
varasto

s. 98 T3 Vesivuoto

t. 3 Suolattoman veden varasto

t. 9 Vesijohtoveden valmistus

t. 10 Jatevesien puhdistus

t. 11 Pinta- ja pohjaveden erot

t. 12 Veden kiertokulku luonnossa

s. 99 Peseydymme juomavedessi, veden
puhdistus

15
Kuva-
teksti
Oppilas-
tyd
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
17

P8

s. 100-107 Elinympéristomme

s. 104 fotosynteesi, saasteet,
kasvihuoneilmio

kuva: Monien suurkaupunkien ilma on
hyvin saastunutta

s. 106

t. 9 Kasvihuoneilmio

t. 11 CO, O;, CFC-aineet ja niiden
merkitys ihmisille

s. 107 Ilmakehédn lampdtila kohoaa
hitaasti, kasvihuoneilmio, vesihoyry,
yhteyttiminen, paastot,
ympéristosopimukset

kuva: kasvihuoneilmio

5

Kuva-
teksti

Tehtdva
Tehtdva

11

Kuva-
teksti

4

Kuva-
teksti

Tehtdva

2

P8

. 111 Kertaustehtdvia

. 27 Jarvien happikato

. 30 Vety, energiavaihtoehto
. 39 Hapen kierto

Tehtdva
Tehtdvid

Tehtdva

Tehtdva

P9

.24 t. C Yhteyttiminen
.39 t. A Yhteyttdminen
. 40 t. B Fotosynteesi, happikato
.41 t. D Fotosynteesi
. E Happikato, hapen kiertokulku,
fotosynteesi
t. F Happikato
s. 42 t. G Yhteyttdminen
s. 45 t. E Vetyauto
s. 46 t. G Vety polttoaineena
s. 47 t. A Maaperin happamuuden
vihentdminen
s. 49 t. E Ympéristomerkki
s. 51 t. A Makeavesi, veden osuus
maapallolla
s. 52 t. B Makean veden varasto
t. C Makean veden varasto
s. 53 t. E Veden kiertokulku
t. F Veden kiertokulku
s. 54 t. G Makean veden varasto, puhdas
vesi
s. 55 t. A Yhteyttdminen, Otsonikato,
hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssa
s. 56 t. B Kasvihuoneilmio
s. 56 t. C Fotosynteesi
s. 57 t. E Kasvihuoneilmio
t. F Yhteyttdminen
s. 58 t. G Kasvihuoneilmio
s. 59 t. A Fotosynteesi, kasvihuoneilmio
s
t

s
t
t
t
t. 40 Kasvihuoneilmio
s
s
s
s
t

. 61 t. E Fotosynteesi
. F Fotosynteesi
s. 62 t. G Happikato

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva

Tehtiva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva

P10

s. 9 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Kemian tutkimuksen tavoitteena on antaa
tietoa, jotta voisimme tuottaa puhtaita
elintarvikkeita, uusia lddkeaineita,
monikéyttdisid muoveja, tehokkaita
pesuaineita, turvallisia kosmeettisia

11




tuotteita, ymparistoystévallisid maali- ja
vériaineita sekd saasteetonta energiaa.
Sopusointu ympdriston kanssa

P10

s. 15 Lisétietoa ja kuvien tarkastelua:
jétehuoltolaki, ongelmajitelaki,

P10

s. 19 Luonnon myrkylliset kasvit ja
eldimet

P10

s. 22 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Vesijohtovesi, veden puhdistus,
pohjavesi,

P10

s. 27 Lisétehtdvid ja ongelmia: t. 3
Oljyvahinko

Tehtdva

Tehtdva

P10

s. 30 Lisétietoa ja kuvien tarkastelua:
SARS ja hengityssuojaimet

P10

Happi

s. 68 Johdanto/ennakkokisityskysymys:
happikato

s. 68 Tavoitteet: hapen kiertokulku,
otsoni, hapen merkitys ihmiselle ja
luonnolle

s. 70 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Sademetsit, yhteyttdminen, polttoaineet
s. 71 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
happikato, kalat, yhteyttiminen,

s. 72 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Otsonikato

s. 73 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Otsonikato

s. 75 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Savusumu

P10

s. 80 Polttoaineet, kasvihuoneilmio,
ilmansaasteet,

P10

s. 84 Happamat ja eméksiset aineet
tavoitteet: Oppilas ymmaértaa
happamuusasteen yhteyden luonnon ja
ympériston tilaan

P10

s. 88 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Luonnon pohjavesi vs. tekopohjavesi,
tekopohjaveden happamuus ja pH: n
nostaminen

P10

s. 91 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
SO;,:n aiheuttama sadeveden
happamoituminen, uhka havupuille

P10

s. 92 -99 Veden ominaisuuksia

s. 92 Tavoitteet: Veden kiertokulku
luonnossa, veden merkitys ihmiselle ja
luonnolle

s. 95 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Veden lampétilajakaumat eri
vuodenaikoina, makeavesi, merivesi,
happikato

s. 97 97% suolaista merivettd, makean
veden osuus

s. 98 Oppilastyon ohjeet
Lisatutkimus:

Veden tutkimista: kisitekartta: veden
kaytto, veden puhdistus, veden kierto
s. 99 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Makean veden kulutus

Oppilas-

ty
4

P10

s. 100 -107 Elinympéristomme

s. 100 Johdantodemo/ennakkokaisityksien
kartoitus: kasvihuoneilmio, fotosynteesi
Tavoitteet: osaa selittdd ympériston
ilmioitd, yhteyttdmisreaktio, osaa tehdéa
havaintoja, tutkimuksia ja paételmia
luonnosta

s. 102 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua:
yhteyttiminen

s. 104 Lisdtietoa ja kuvien tarkastelua:
Fotosynteesi

s. 105 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua:
Alumiini on ympéristoystavillinen
kayttometalli, loputon kiertokulku

s. 107 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
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Kasvihuoneilmio, jadtikdiden sulaminen,
maanviljelyolojen paraneminen

P10

s. 132 -133 Tietokilpailu
kysymys 12: Otsonikato
19: Kasvihuoneilmio

Tehtdva
Tehtdvd

P10

s. 137 Varoitusmerkit, Ymparistolle
vaarallinen -merkki

kuva

P10

Kalvopohjat:
s. 158 Yhteyttdminen

s. 159 Otsoni

s. 168 Veden kierto luonnossa

Kalvo-
pohja
Kalvo-
pohja

Kalvo-
pohja

P11

s. 40 Yhteyttdminen
kuva: yhteyttdminen

Kuva-
teksti

P11

s. 67 Puskuri estdd pH:n muuttumisen,
vesistot

P11

s. 72 Metalleja on helppo kierrattad
kuva: metallien kierrdtys

kuva: alumiinin kierrétys

5
Kuva-
teksti
Kuva-
teksti

P11

s. 73 Jotkut metallit ovat ongelmajatteitd
kuva: akut ovat ongelmajéitettd

11
Kuva-
teksti

P11

s. 74 t. 6 Myrkyllisid tai ympaéristolle
haitallisia metalleja

t. 9 Metallien kierritys

t. 12 Miksi auton akkua ei saa viedd
kaatopaikalle?

t. 13 Alumiinin valmistus ja kierrétys
t. 14 Metallien ja ongelmajitteiden
kierritys

kuva: kierrdtysmerkki

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

kuva

P11

s. 79 Metallurgia: valmistus, kaytto,
kierritys

1

P11

s. 82 t. 4 Metallurgia

Tehtivi

Tehtdvi

P11

s. 97 Akut ovat ongelmajitettd, pitdd
viedd esim. huoltoasemalle

P11

s. 98 t. 8 Miksi akkuja ei saa vieda
kaatopaikalle?

t. 13 Mitd ongelmajétteitd kotona syntyy
ja mitd niille tehddén?

Tehtdva

Tehtdva

P11

s. 99 Uusia akkuja kehitetdan jatkuvasti,
ympdéristohaitat, myrkyllisid kasveille ja
eldimille, ympdristoystavillisemmét akut

P11

s.102-103 Korroosion aiheuttavat usein
happi tai ilmassa olevat epapuhtaudet,
veteen liuenneet suolat

P11

s. 106 t. 13 Miksi metallit hapettuvat
helposti luonnossa?

Tehtdva

Tehtdva

P11

s. 107 palladium katalysaattoreissa

2

P11

s. 111 Kertaustehtdvid
t. 23 Kierrétys
t. 24 Ongelmajite

Tehtdvid

Tehtdva

P12

s. 20 t. B Yhteyttdminen

t. C Yhteyttdminen

s. 39 t. A Kierritys, ongelmajéte

s. 40 t. B Ongelmajite

t. C Ongelmajite

s. 58 t. E Korroosiota lisddvét olosuhteet
s. 60 t. B Ongelmajite

t. C Kierritys

s. 61 t. D Alumiinin valmistus ja
kierritys

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva
Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva

Tehtdva
Tehtdva

P13

s. 40 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
fotosynteesi
Vety on saasteeton polttoaine

P13

s. 57 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Finlandia -talon julkisivu on tehty
marmorista, se kestdd huonosti
ilmasaasteita
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P13

s. 59 Lisétehtdvid ja ongelmia: t. 3 Mitd
ovat happosateet?

Tehtdva

P13

s. 67 Lisitehtdvid ja ongelmia: t. 1 Miksi
pelloille levitetdédn maatalouskalkkia?

Tehtdva

Tehtdva

P13

s. 72 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Kaivostoiminnan ja jatemetallien haitat
ympdristolle, kierrétys

P13

s. 74 Lisdtutkimuksia: Alumiinin
sulattaminen: kierrétys
Kaynti kierrdtyskeskuksessa

Oppilas-
tyo
Oppilas-
tyo

P13

s. 75 Lisitehtdvid ja ongelmia: t. 1
Metallien kierrdtys

Tehtdva

P13

s. 81 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Alumiinin kierrétys

P13

s. 99 Lisétehtdvid ja ongelmia: t. 1 Miksi
muutamat akkutyypit ovat
ongelmajitetta?

Tehtdva

P13

s. 103 Lisdtietoa ja kuvien tarkastelua:
Ilman epépuhtaudet edistdvét kuparin
patinoitumista

P13

s. 105 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua:
Uhrimetallia kdytetddn erityisesti
kohteissa, joissa metalli on jatkuvasti
kosketuksissa suoloja siséltdvin veden
tai mérdn maaperédn kanssa.

P13

s. 107 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Katalysaattori

s. 107 Lisdtehtdvid ja ongelmia: t. 1
Miten sadevesi vaikuttaa
metallirakenteisiin? sadevesi hieman
hapanta

Tehtdva

P13

Kalvopohjat: s. 165 Yhteyttdminen

s. 182 Metallien kierritys

Kalvo-
pohja
Kalvo-
pohja

P14

s. 9 Hiili kiertd4d luonnossa,
yhteyttdiminen, ilmakehén CO, liukenee
veteen, saasteet

kuva: CO,, kasvihuoneilmio

5

Kuva-
teksti

P14

s. 11 Hiilidioksidi on ilmansaaste,
yhteyttaminen, fossiiliset polttoaineet,
kasvihuoneilmi6

kuva: metsét sitovat ilman hiilidioksidia

11

Kuva-
teksti

P14

s. 22 Maakaasu on luonnonkaasu,
puhdaspolttoaine, ympéristohaitat
vihéiset

P14

s. 25 muovien kierritys

P14

s. 26 t. 5 Maakaasu ja 6ljy,
uusiutumattomat polttoaineet

Tehtdva

P14

s. 46 Yhteyttdiminen

P14

s. 50 t. 1 Yhteyttdminen

Tehtivi

P14

s. 51 Paperin valmistus,
Ympéristomerkki, paperin laatu,
kierrityskelpoisuus

P14

s. 63 kasvirasvat polttoaineina, ei lisdd
ilman CO,, ei sisalla rikkid

kuva: rypsisté saatava rypsioljy on hyvé
energian lihde

Kuva-
teksti

P14

s. 66 t. 10 rypsioljyn kéytto polttoaineena

Tehtivd

P14

s. 70 Soluhengitys

4

P14

s. 74 t. 8 Yhteyttiminen
t. 9 Soluhengitys

Tehtdva
Tehtivid

P14

s. 79 Kestomuovi ja kertamuovi,
uudelleen kdytté mahdollisuus
kuva: kestomuovi

10

Kuva-
teksti

P14

s. 81 Muovit hajoavat hitaasti luonnossa,
kierritys
kuva: muovipullojen kierrétys

kuva: muoviroskat pilaavat luontoa

Kuva-
teksti

Kuva-
teksti
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P14 s. 82 t. 11 Muovien kierrétys Tehtiva
t. 13 Muovin kerdys Tehtiva
P14 s. 86 kuva: jitevesien puhdistus Kuva-
teksti
P14 s. 87 Veden pehmitin, fosfaatti, vesien 6
rehevoityminen
P14 s. 97 Vanhentuneiden lddkkeiden havitys 4
P14 s. 98 Mihin vanhentuneet ladkkeet Tehtdva
viedddn?
P14 s.100-107 Uudelleen kiytto ja
kierritys Oppilas-
s. 101 T1 Tutkimus koulun jatteiden tyd
kasittelystd Oppilas-
T2 Jatteiden lajittelu tyo
Oppilas-
T3 Mit jatteiden lajittelu maksaa? tyo
P14 s. 102 Jatteiden hyotykaytto vaatii 12
lajittelua
s. 102-103 Biojitteet kompostoidaan, 13
médétys, metaania voidaan kayttaa
energianldhteend
s. 102 kuva: muovipussin voi kayttaa Kuva-
useampaan kertaan teksti
kuva: lajittelu Kuva-
teksti
kuva: EU:n ympéristomerkki Kuva-
teksti
s. 103-104 Paperi ja pahvi kéytetddn 13
uudelleen
kuva: komposti Kuva-
teksti
kuva: talous- ja WC-paperit Kuva-
kierrétyskuidusta teksti
s. 104 Pullot ja tolkit kiertédvat 13
tehokkaasti
kuva: muovi- ja lasipullojen kerdys Kuva-
teksti
kuva: alumiinin kierrétys Kuva-
teksti
P14 s. 105 Muovien polttoa ei suositella 4 10
kuva: muovipullojen kierrétys Kuva-
teksti
kuva: muovilaatujen poltto ei Kuva-
suositeltavaa teksti
kuva: polyeteenistd valmistetut muovit Kuva-
voi polttaa teksti
P14 s. 106 t. 1 Jatteiden lajittelu Tehtdva
t. 2 Biojéte ja kuivajéte Tehtiva
t. 3 Muovien kierrdtys Tehtiva
t. 5 Metallitolkkien uudelleenkéyttoaste Tehtiva
t. 6 Muovien polttaminen Tehtiva
t. 7 Kotitalousjéte Tehtiva
t. 8 Kotitalousjatteiden hyodyntdminen Tehtiva
t. 9 Komposti Tehtdva
t. 10 Komposti Tehtiva
t. 11 Kerdyspaperi Tehtiva
t. 12 Ongelmajite Tehtiva
t. 13 Jatteiden syntymisen estiminen Tehtiva
t. 14 Kodin jatehuolto Tehtiva
t. 15 Lisddntyneen muovien kdyton haitat Tehtiva Tehtiva
t. 16 Mihin autonrenkaat voi vieda ja Tehtiva
mité niistd valmistetaan?
kuva: Kierrdtysmerkki kuva
P14 s. 107Jatteiden médrad voidaan vahentdd 2 17
kuva: kirpputori Kuva-
teksti
P14 s. 111 Kertaustehtavit
t. 37 Miksi metalleja kierratetdan? Tehtiva
t. 38 Miksi paperia kierrétetdan? Tehtiva
t. 39 Ongelmajite Tehtiva
t. 40 Kompostointi Tehtiva
P15 .3t A Tehtdva

8 Ilman hiilidioksidipitoisuus
10 kasvihuoneilmio
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12 Fotosynteesi

P15

s.4t.C

Tehtdva

P15

s. 6 t. E 1 Hiilen kierto

Tehtdvi

Tehtdvi

Tehtdvi

Tehtdvi

P15

s. 14 t. E 2 Polttoaineiden vertailu:
ympdriston saastuminen

Tehtdva

P15

s. 36 t. C Rypsibljy, uusiutuva
energianldhde

Tehtdva

P15

s. 39 t. A 4 Soluhengitys

Tehtdva

P15

s.43 t. A 7 Muovien hajoaminen
luonnossa

Tehtdva

P15

s. 44 t. B 10 Kierrétettavd muovi
t. C 9 Muovien kierritys

Tehtdva
Tehtdvi

P15

s. 45 t. D 5 Muovien kierritys

Tehtdvi

P15

s. 47 t. A 8 Fosfaatit, vesien
rehevoityminen

Tehtdva

P15

s. 48 t. B 10 Vesien rehevoittdja

Tehtdvi

P15

s. 53 t. D 2d) Ongelmajite

Tehtdvi

P15

s.55t A

1 Suomen jétteet

2 Kotitalouksien jétteet

3 Biojdte

4 Biojite

6 Paperin kerdys

7 Lasipakkauksien uudelleenkaytto
8 Lasipullon kierritys

9 Muovipullon kierritys vs. lasipullon
kierritys

10 Kierrdtysmetalli

12 Muovipakkauksien kierritys

Tehtdva

P15

s. 56 t. B Uudelleenkaytto ja kierratys
-ristikko
t. C Uudelleenkdytto ja kierrétys

Tehtdva

Tehtdvi

P15

s.57t. D 1 Jitteet
t. 2 Kierritys

Tehtdva

Tehtdvi

P15

s. 58 t. E 1 Tuotteen elinkaari
t. 2 Kestivi kehitys

Tehtdva
Tehtdvi

P15

s.59t A
10 Pullojen kierrdtys
12 Kierrétys

Tehtdva

P15

s. 60 t. B Kierritys
t. C kierrdtysmetalli

Tehtdva
Tehtdvi

P16

s. 4 Tavoitteet: hiilen kiertokulku

P16

s. 9 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Hiilen kierto, ilman saasteet Kiinassa,
autot

P16

s. 11 Ilman hiilidioksidipitoisuus,
kasvihuoneilmio

P16

s. 22 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Maakaasubussit, vihaiset
pakokaasupédstot

P16

s. 44 Ennakkokdsitystenkartoitus: Mika
on yhteyttdminen

Tehtdva

P16

s. 51 Lisétietoa ja kuvien tarkastelua:
valkoisen paperin tuottaminen, vesistdjen
saastuminen, ymparistomerkki

P16

s. 81 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Muovien kierritys, hajoaa luonnossa
hitaasti,

P16

s. 84 Ennakkokdsityksien kartoitus:
Miksi jatevesid ei alsketa suoraan
vesistoon?

Tehtdva

P16

s. 86 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Jiteveden puhdistus

P16

s. 87 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua:
Biologisesti hajoavat tensidit

2

P16

s. 91 Lisétehtdvid ja ongelmia: t. 3 Miten
kosmetiikan kayttdja voi vaikuttaa
ympéristokysymyksiin?

Tehtdva

P16

s. 92 tavoitteet: Mitd vanhoille ladkkeille
tehdddn?

P16

s. 100 Ennakkokasityksien kartoitus:
Kierritys
tavoitteet: Kierritys, lajittelu, jitteen

Tehtdva
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kisittely
P16 s. 101 Uudelleenkaytto ja kierritys: X
Ohjeet oppilatdihin T1, T2 ja T3
P16 s. 102 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua: 8
autonrenkaiden kierrétys, uusiokéyttd
P16 s. 103 Lisdtietoa ja kuvien tarkastelua: 3 5
Kaatopaikka, kompostointi
P16 s. 104 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua: 4
juomatélkkien palautus, kodinkoneiden
kierritys
P16 s. 105 Lisidtietoa ja kuvien tarkastelua: 6
Muovien kierritys ja poltto
P16 s. 106 lisdatutkimuksia: voisiko makeiset Oppilas-
pakata ympéristoystivéllisemmin? tyo
P16 s. 107 Lisitietoa ja kuvien tarkastelua: 5
Kierrityskeskus ja kirpputori
Lisédtehtdvid ja tutkimuksia: t. 1 Mihin Tehtiva
toimiva jadkaappi ja autonrenkaat tulisi
toimittaa?
t. 2 Jatteiden synnyn ehkdisy Tehtiva
t. 3 Ongelmajite Tehtiva
t. 4 Uusiokaytto ja kierrdtys Tehtiva
P16 s. 126 Kurssin keskeiset tavoitteet:
tuotteiden elinkaari, lajittelu ja kierrétys,
ihmisen toiminnan ympéristovaikutukset
P16 s. 130-131 Tietokilpailu:
t. 5 Kasvihuoneilmio Tehtdva
P16 kalvopohjat:
s. 132 Hiilen kierto kalvo- kalvo- kalvo-
pohja pohja pohja
s. 146 Yhteyttdminen kalvo-
pohja
s. 163 Kierritys kalvo-
pohja
s. 164 muovien hivittiminen kalvo-
pohja
Tutkitut oppikirjat:
P1 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil4, A., Saari, H., Viiri, J., 2001. Aine
ja energia, Kemian tietokirja. WSOY, Porvoo
P2 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil4, A., Saari, H., Viiri, J., 2002. Aine
ja energia, Kemian tyokirja 1. WSOY Porvoo
P3 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil4, A., Saari, H., Viiri, J., 2004. Aine
ja energia, Kemian Tyokirja 2. WSOY, Porvoo
P4 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttild, A., Saari, H., Viiri, J., 2004. Aine
ja energia, Kemian Tyokirja 3. WSOY, Porvoo
P5 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil4, A., Saari, H., Viiri, J., 2002. Aine
ja energia, Kemian Tyokirja Kurssi 1 Opettajan opas. WSOY, Porvoo
P6 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttild, A., Saari, H., Viiri, J., 2003. Aine
ja energia, Kemian tyokirja Kurssi 2 Opettajan opas. WSOY, Porvoo
P7 Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil4, A., Saari, H., Viiri, J., 2003. Aine

ja energia, Kemian Tyokirja 3 Opettajan opas. WSOY, Porvoo
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P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005
Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005.

tehtévikirja. Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2004.

opettajan aineisto. Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005.

Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005
tehtévikirja. Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2004.

opettajan aineisto. Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005
Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2005.

tehtévikirja. Otava, Keuruu

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K., 2004.

opettajan aineisto. Otava, Keuruu

. Avain Kemia 1.

Avain Kemia 1

Avain Kemia 1

Avain Kemia 2.

. Avain Kemia 2

Avain Kemia 2

. Avain Kemia 3.

Avain Kemia 3

Avain Kemia 3
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Liite 2 Oppilaan ohje: Hapan sade

Onko vesi ja lumi hapanta?

Tutkimus sisdltdd kolme vaihetta: virittdytymisen aiheeseen lehtiartikkelin kautta, ilmioon
perehtymisen kokeellisen mittausautomaation avulla ja koonnin.

1. Virittaytyminen

UUTINEN: Suomen rikkilaskeuma 15.3.2004

IThmisen toiminnan aiheuttamat ja luontoperdiset rikin ja typen oksidien paéstdt ovat
keskeisid happaman laskeuman aiheuttajia.

Kansainvélisen ilmansaasteiden kaukokulkeutumissopimuksen mukaisesti Euroopan maat
ovat vidhentdneet happamoittavia pdistojadn, erityisesti rikkipddstdja. Suomen
rikkidioksidipédstot ovat vihentyneet 85 % vuodesta 1981, miké on selvdsti enemmaén kuin
Suomen happamoittavaan laskeumaan vaikuttavissa maissa keskimddrin. Positiivinen
kehitys ei kuitenkaan ole vaikuttanut pitoisuuksiin yhtd voimakkaasti johtuen siitd, ettd
paéstdja kulkeutuu maahan Suomen rajojen ulkopuolelta. Suomen rikkilaskeumasta vajaa
viidennes oli vuonna 2000 perdisin Suomen omista ldhteista.

Fossiilisten polttoaineiden poltto ja monet teollisuusprosessit ovat tirkeimmait ihmisen
toiminnasta johtuvat pédstoldhteet. Ilmakehédssd rikin ja typen oksidit happamoituvat,
kulkeutuvat ilmavirtauksien mukana ja laskeutuvat takaisin maanpinnalle sateen mukana
mérkélaskeumana tai hiukkasten ja kaasujen muodossa kuivalaskeumana. Rikki- ja
typpilaskeuma happamoittavat maaperis ja vesistoja'.

Kysymyksié pohdittavaksi yhdessd ennen mittauksen suorittamista:
* Miti tarkoittaa hapan laskeuma?
* Mitkd ovat keskeisid happaman laskeuman aiheuttajia?
* Miten voit tutkia esimerkiksi happamuutta?
* Miké on sadeveden pH yleensi?
* Mika vaikuttaa sadeveden happamuuteen?
* Mika on ldhiseutusi lumen tai sadeveden pH?

! http://www.fmi.fi/uutiset/index.htm1? A=1&Id=1078740694 .html, luettu 12.12.2007
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2. Vesi- ja luminaytteen happamuus

1. Tyon valmistelu

Vilineet: Aineet:

Keitinlasi (250 ml) fenoliftaleiini-indikaattori

tayspipetti (50 ml) 0,0100 M NaOH -liuos

mittapipetti (10 ml) 0,00500 M H,SOy4 -liuos

pumpetti 150 ml sadevettd tai lumesta sulatettua
byretti (50 ml) vetti

Magneettisauva ja —sekoitin
mittausautomaatiolaitteisto
pH —anturi

Kuva 1. Koejirjestelyt:
Mittausautomaatiolaite, pH-anturi, byretti,
statiivi, koura, magneettisekoitin ja

magneetti sauva

Mittausautomaatiolaitteen asetukset ennen mittausta

Valitse alkuvalikosta Snap Shot

Valitse sensoriksi pH-anturi

Paina Finish. Mene valikkoon Tools ja valitse sieltd Pre-log Function.

Valitse ensimmadisestd valikosta titration ja toisesta valikosta Ask for the volume
added

Paina next.

Laita nimeksi NaOH lisdys

Laita Units kohtaan millilitra (ml) ja desimaalien lukuméériksi 1.

Valitse expand to fit ja FINISH.

Mene kohtaan Options.

Mene valikkoon X-axis ja valitse Channel, paina OK.

Paina hiiren vasemmalla ndppdimelld kuvaajan x-akselin nimed. Nyt x-akselin
nimend tulisi olla NaOH lisdys (ml).
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2. Mittauksen suoritus

a) Vertailuniytteen titraus (HUOM! Ty nopeutuu jos esimerkiksi opettaja tekee tdmén
osion yhteisesti):

Pipetoidaan 100 ml:aa tislattua vettd 250 ml:n keitinlasiin.

Lisatddn mittapipetilld 10 ml 0,00500 M H,SOs-livosta (= standardilisdys).

Laita magneettisauva keitinlasiin ja keitinlasi magneettisekoittimen piille. Laita
magneettisekoitin pdille ja huolehdi siitd, ettd magneettisauva pydrii tasaisesti.

Laita keitinlasiin muutama pisara fenoliftaleiini-indikaattoria.

Aseta pH-anturi ndytteeseen siten, ettd magneettisauva ei osu siihen.

Titraus aloitetaan. Mittausautomaatiolaitteisto laitetaan péille.

Naéyte titrataan 0,0100 M NaOH-liuoksella.

Titraus tehdddn aluksi 0,5 ml:n lisdyksilld kunnes pH on noin 5. pH:n arvo kerétdan
joka lisdyksen jdlkeen.

Kun pH alue on 5-9, titrataan 0,2 ml:n lisdyksilli. Kun pH on noin 9, jatketaan 0,5
ml:n lisdyksilld kunnes pH on noin 11.

Ota liuoksen virinmuutoksen aiheuttaneen kokonaistilavuuden méérad muistiin.

b) Sadeveden tai lumen sulamisveden titraus

Pipetoidaan 100 ml:aa sadevettd tai sulamisvettd vettd 250 ml:n keitinlasiin.

Lisatddn mittapipetilld 10 ml 0,00500 M H,SOs-livosta (= standardilisdys).

Laita magneettisauva keitinlasiin ja keitinlasi magneettisekoittimen piélle. Laita
magneettisekoitin pdille ja huolehdi siitd, ettd magneettisauva pyorii tasaisesti.

Laita keitinlasiin muutama pisara fenoliftaleiini-indikaattoria.

Aseta pH-anturi ndytteeseen siten, ettd magneettisauva ei osu siihen.

Titraus aloitetaan. Mittausautomaatiolaitteisto laitetaan péille.

Naéyte titrataan 0,0100 M NaOH-liuoksella.

Titraus tehddén aluksi 0,5 ml:n lisdyksilli kunnes pH on noin 5. Mittaustulos
kerétddn joka lisdyksen jalkeen.

Kun pH alue on 5-9, titrataan 0,2 ml:n lisdyksilli. Kun pH on noin 9, jatketaan 0,5
ml:n lisdyksilld kunnes pH on noin 11.

Ota liuoksen vérinmuutoksen aiheuttaneen NaOH-liuoksen kokonaistilavuuden
méérd muistiin.

¢) Tuloksen laskeminen

Vistandardi(NaOH:n kulutus, standardi) =
Viadevesit NaOH:n kulutus, sadevesi) =

n(NaOH)standargi = CV=0,0100 mol/l * Vangarai ml=0,0100 mol/1 - ml
= mmol

N(NaOH)sadevesi=CV=0,0100 mol/l: Vggevesi ml = 0,0100 mol/1 - ml
= mmol

n(HZSO4)sadevesi=0a5 ' [n(NaOH)sadevesi - n(NaOH)standardi]
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=0,5[ mmol — mmol] = mmol

pHsadevesi= - lg[H3O+] =- lg [2 . n(HZSO4)sadevesi/Vsadevesi]

=-lg[2- mmol/100 ml] =
pH = (happamuus)

d) Johtopiatokset ja pohdinta
e Mitd saamasi tulos tarkoittaa?

¢ Vertaa tulostasi muihin vastaaviin tuloksiin.
* Arvioi my0s tutkimuksesi luotettavuutta.

3. Koonti

* Mitd happamuus tarkoittaa?

* Mitké tekijét vaikuttavat sadevesi- tai lumindytteen happamuuteen?

* Mieti, onko vesi- tai lumindytteenottopaikan ldheisyydessd happamuuteen
vaikuttavia tekijoita?
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Liite 3 Oppilaan ohje: Maan happamuus

Miten hapanta maaperd on?

Tutkimus sisdltdd kolme vaihetta: virittdytymisen aiheeseen pienen tarinan kautta, ilmioon
perehtymisen kokeellisen mittausautomaation avulla ja koonnin.

1. Virittaytyminen

TARINA: McSoilExpertilld on useita erilaisia maaperdnéytteiti. Hanen apulaisensa pitdd
tutkia néytteitd ja viljelld eri kasveja happamuuden puolesta sopivaan maaperdén. Maapera
ndytteet ovat havumetsdstd, pellolta ja savimaasta. Auta McSoilExpertin apulaista
viljelemidin kasveja maaperédn, jossa on kasveille sopiva happamuus.

Kysymyksiéd pohdittavaksi yhdessd ennen mittauksien suorittamista:
* Voiko maaperin happamuus vaihdella eri alueilla?
* Mitké tekijét vaikuttavat maaperdn happamuuteen?
* Minkilaista Suomen maaperd on happamuudeltaan? Miksi?
* Miten maaperdn happamuus vaikuttaa kasvien kasvuun?

2.1 Mika on maaperanaytteen happamuus?

1. Tyon valmistelu

Vilineet: tuorekelmua

vaaka lasisauvoja

Uuni mittausautomaatiolaitteisto ja pH-anturi
3 keitinlasia (250 ml) / maandyte

mittalasi (100 ml) Aineet:

suppilo maandyte

suodatinpaperi tislattua vetta

Huomioon otettavia asioita (valmistelutyo kannattaa tehdi etukiiteen ennen
vierailua):

Ennen kokeellisen tyon suorittamista maandytteet tulee kuivattaa yon yli 35 asteen
lampdatilassa tai kaksi tuntia 80 asteen lampdtilassa.

Tislattuun veteen sekoitettu maandyte voidaan jattdd laskeutumaan yon yli seuraavaan

kertaan. Toinen mahdollisuus on sekoittaa veden ja maan seosta lasisauvalla, kunnes maa
ja vesi sekoittuvat kokonaan. Tdmaén jédlkeen seosta sekoitetaan uudelleen kolmen minuutin
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vilein 15 minuutin ajan. Seoksen annetaan sakkautua noin viiden minuutin ajan niin, etté
vesi kirkastuu sakkautuneen maan ylidpuolella.

2. Mittauksen suoritus

a) Happamuuden mittaaminen

Punnitse 200 g maanéytettd 250 ml:n keitinlasiin ja kuivata niytettd joko kaksi tuntia
80 asteen lampdtilassa tai yon yli 35 asteen lampotilassa.

Mittaa keitinlasiin 20 g kuivattua néytettd ja sekoita se 100 ml tislattua vettd. Peitd
keitinlasi tuorekelmulla ja jétd se laskeutumaan yon yli. Voit myds sekoittaa veden ja
maan seosta kolmen minuutin vilein 15 minuutin ajan, kuten ylld on selostettu.
Sekoita ndyte lasisauvalla ja suodata se 250 ml:n keitinlasiin suppilon ja
suodatinpaperin avulla.

Aseta pH-anturi niytteeseen 1 cm syvyyteen ja mittaa néytteen pH
mittausautomaatiolaitteiston avulla. Kirjaa mittaustulokset muistiin.

Nimed keitinlasi ja sdistd suodos.

Kuva 1. Maaperindytteen ja veden seos. Kuva 2. Maaperindytteen suodos.
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b) Miti kasveja viljelisit maahan, josta maaperinéyte on periisin?

* Valitse alla olevasta kuvasta tai luettelosta kullekin maaperédnéytteelle sopivat kasvit.

Kasvilaji ja pH-luku [Lahde: Viljavuuspalvelu)
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Sokerijuurikas

Oljykasvit

Ruis- ja nurmiheinat

Kuva 3. Kasville sopivan kasvualustan happamuus'.

Happaman maan kasveilla tarkoitetaan niitd kasveja, jotka viihtyvdt pH 5,5 ja sitd
matalimmissa lukemissa.

Taulukko 1. Happaman maan puita, pensaita ja perennoja’.

Happaman maan puita ja pensaita Happaman maan perennoja
hortensiat jaloangervot
alppiruusut levisiat
atsaleat varjoyrtti
pensasmustikka ja —puolukka vuohenjuuri
havupuut, erityisesti mustakuusi varjohiippa
mahonia imikaét
lakka
ronsytiarella
3. Koonti

* Miten happamuus vaihtelee eri alueiden maaperdssa?
* Miten maaperdn happamuus vaikuttaa kasvien kasvuun?
¢ Mitkd muut tekijét vaikuttavat kasvien kasvuun kuin maaperdn happamuus?

"http://www.farmit.net/farmit/fi/03_kasvinviljely/03_kalkitus/08_kalkitussuunnitelma/02_viljeltavakasvi/ind
ex.jsp, luettu 8.12.2007

2 http://www.kekkila.fi/web/web.nsf/sp?open&cid=peruskouluhappamanmaankasvit, luettu 8.12.2007
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2.2 Miten happosateita voidaan mallintaa?

Kysymyksid pohdittavaksi yhdessd ennen mittauksen suorittamista:
* Mité hapan sade on?
* Miten se muodostuu?
* Miten ihmiset vaikuttavat happamien sateiden muodostumiseen?
* Miten happosateiden muodostumista voi vihent4a?

Kuva 1. Kokeen ty0jarjestelyt:
Statiivi, koura, keitinlasi ja suljettava
muovipussi, jonka sisélld koeputki ja pipetti.

1.Tyon valmistelu

Keitinlasi (50 ml)
Vilineet:
minigrip- pussi (koko: 1 litra) Aineet:
kertakdyttopipetteja Natriumsulfiittia (Na,SO3)
koeputki 5M suolahappoa (HCI)
keitinlasi (500 ml)
mittausautomaatiolaitteisto ja pH anturi
statiivi
koura

2. Mittauksen suoritus (HUOM! Tyo6 tehddén vetokaapissa, jos mahdollista)

* Aseta minigrip -pussi keitinlasiin

* Kaada minigrip -pussiin 50 ml vetti

* Punnitse noin 1 g Natriumsulfiittia (Na,SO3) koeputkeen

* Laita mittausautomaation asetukset kuntoon valitsemalla alkuvalikosta Easylog.

* Laita pH-anturi minigrip- pussiin siten, etti se on noin 1 cm syvyydelld vedessd,
mutta ei osu pohjaan. Kiinnitd pH- anturi varoen kouran avulla statiiviin.

* Aseta koeputki minigrip -pussiin siten, ettd se pysyy pystyssa.

* Ota pipettiin suolahappoa noin 2 ml verran. Laita pipetti koeputkeen, mutta anna
suolahapon olla vieli pipetissi. Opettaja tekee timéin vaiheen!

* Sulje pussi varovasti ja purista suurin osa ilmasta pois.
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* Laita mittausautomaatiolaitteisto kerdiméén tietoa. Paina hyvin varovasti suolahappo
koeputkeen.

* Seuraa mitd pH:n arvolle tapahtuu

* Avaa pussi varoen, dldka hengitd mahdollisesti vapautuvia kaasuja

* Pipetoi noin 10 ml vettd pussista 50 ml:n keitin lasiin.

* Séadstd pipetoitu liuos tyon seuraavaa vaihetta varten

3. Koonti

Mitd mittauksesta saatu kuvaaja kertoo?
Miten tdimé koe mallintaa happaman sateen muodostumista?

2.3 Happosateen vaikutus maaperaan ja kalkitseminen

Kysymyksié pohdittavaksi yhdessd ennen mittauksen suorittamista:
Miten happosateet vaikuttavat luontoon?
Miten maan happamoituminen vaikuttaa kasvien kasvuun?

1. Tyon valmistelu

Vilineet: Aineet:

pipetti Maanéytteen pH -tyon suodos 250 ml:n
spaatteli/teelusikka keitinlasissa

statiivi ja koura Happosateen simulointi —ty6n minigrip
mittausautomaatiolaitteisto ja —pussista pipetoitu liuos tai laimeaa

pH -anturi rikkihappoliuosta

magneettisekoitin ja magneettisauva Kalsiumhydroksidi (Ca(OH),)

2. Mittauksen suoritus

* Laita magneettisauva keitinlasiin, joka sisdltdd maanidytteen suodoksen ja aseta
keitinlasi magneettisekoittimen pédlle ja laita sekoitus péélle.

* Aseta pH —anturi keitinlasin liuokseen noin 1 cm:n syvyyteen statiivin ja kouran
avulla. Pid huoli, ettd magneettisauva ei osu pH -anturiin

* Laita mittausautomaatiolaitteisto kerdédmaién tietoa.

* Pipetoi tyon 3.2 minigrip —pussin livosta noin 2 ml. Tippa kerrallaan.

* Havainnoi miten pH muuttuu. Tallenna kuvaaja.

* Aloita uusi pH:n mittaus.

* Laita mittausautomaatiolaitteisto kerdédmaién tietoa.

* Lisdd samaan keitinlasiin 1 muutama hippu kalsiumhydroksidia (Ca(OH),).

* Seuraa pH:n muuttumista. Tallenna kuvaaja.
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3. Koonti

Mitd mittauksesta saadut kuvaajat kertovat?

Miten hapan liuos vaikutti maaperdndytteen suodoksen happamuuteen?
Miten tdiméd koe mallintaa happaman sateen vaikutusta maaperdin?
Mihin tarkoitukseen kalkkia kdytetdéin maanviljelyssa?
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Liite 4 Oppilaan ohje: Rehevoityminen

Rehevdoittiiiko fosfaatit vesistoji?

Tutkimus sisdltdd kolme vaihetta: virittdytymisen aiheeseen lehtiartikkelin kautta, ilmioon
perehtymisen kokeellisesti mittausautomaation avulla ja koonnin.

1. Virittaytyminen
UUTINEN:

Rehevoityminen johtuu kasvien perustuotannon kasvamisesta. Se on seurausta
lisddntyneestd ravinnosta. Rehevditymista lisddvid ravinteita levidd luontoon muun muassa
jatevesien, ilmasta tulevan laskeuman ja pelloilta valuvien lannoitteiden mukana.

Rehevoitymistd eniten aiheuttavat ravinteet ovat nitraatit ja fosfaatit. N&itd aineita on
runsaasti muun muassa virtsassa ja ulosteessa.

Ihmiset kokevat rehevoitymisen erityisen epamiellyttavéksi. Jarvien ulkondkd ja puhtaus
kédrsivit, ja rannoille levinneet runsaat kasvustot haittaavat mokkeilijoitd. My0Os pienet
sarkikalat lisddntyvdt runsaammin. Rehevditymine nédkyy esimerkiksi sinilevédn
lisddntymisend.

Rehevoitymisen pysdyttdminen ei ole yksinkertaista. Ravinteet kertyvét vuosien kuluessa
maaperddn ja vesistoon. Vaikka kuormitus loppuisi, varastoituneet ravinteet liukenevat
edelleen kasvien kédyttoon. Rehevoitystd voidaan koettaa estdd ruoppaamalla pohjalietetti
pois ja vihentdd ravinteita kasvien mukana poistamalla niité.

Ruohonjuuritasolla yksi ihminen voi huolehtia vesistdistd muun muassa olla padstamatta
mitddn jatevesid tai kemikaaleja vesiin. Hiusten pesu ja peseytyminen jérvessd ei ole
suositeltavaa. Fosfaattipitoista pesuainetta ei tule myoskiin padstia vesistoihin',

Kysymyksié pohdittavaksi yhdessd ennen mittauksen suorittamista:
* Mitd rehevoityminen tarkoittaa?
* Miké aiheuttaa rehevditymistd?
* Miten ihmisen toimet aiheuttavat rehevoitymisti?
* Miten ihmiset voivat vihenti4 rehevoitymistd?
* Miksi fosfaatteja kdytetddn pesuaineissa?
* Miksi fosfaatit rehevoittavit vesistoja?
* Mitd vedenpuhdistuslaitokset tekevit rehevoitymisen vahentdmiseksi?

! http://www.peda.net/en/magazine/alkio/ymparistomm?m=content&a_id=2, luettu 8.12.2007
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2. Kuinka paljon pesuaine sisaltaa fosfaatteja?

1. Tyon valmistelu

Vilineet: Aineet:
Mittausautomaatiolaitteisto mitattava pesuaineliuos
kolorimetri 3 vertailuliuosta

4kpl keitinlasi (100 ml) 0,8 % ammoniumheptamolybdaattiliuosta
tayspipetti (50 ml ja 5 ml) (NH4)sMo70,4 - 4H,0)
4 kpl lasisauvoja askorbiinihappoa
kuumennusvilineet tislattua vetti
nimilappuja

lampdmittari

3 kpl pipetteja

analyysivaaka

Kuva 1. Mittausautomaatiolaitteisto ja
kolorimetrisessa  analyysissa  tarvittavat
vilineet.

Mittausautomaatiolaitteen asetukset ennen mittausta:

* Valitse alkuvalikosta SnapShot.

* Valitse, ettd sensori mittaa absorbanssia.

* Paina Finish. Mene valikkoon Tools ja valitse Pre-log Function.

* Valitse ensimmadisesté laatikosta General ja toisesta Ask for Value.

* Paina Next.

* Anna nimeksi Pitoisuus.

* Anna yksikoksi g/l.

* Aseta desimaalien lukuméariksi 5.

* Paina kohta Manual piille ja aseta minimiksi 0 ja maksimiksi 0,01.

* Paina Finish.

* Mene kohtaan Options.

* Mene valikkoon X-axis ja valitse Channel, paina OK.

* Paina hiiren vasemmalla ndppdimelld kuvaajan x-akselin nimed. Nyt x-akselin
nimend tulisi olla Pitoisuus (g/1).

¢ Valitse Options ja sieltd Graph type. Nékyvissd on valikko Line Thickness, valitse
none.

* Valitse Point styleksi x (rasti). Paina Ok.

* Laita kolorimetriin punainen filtteri.
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2. Mittauksen suoritus: Fosfaatin miérittiminen pesuaineesta kolorimetrisesti

Tutkittavaa pesuaineliuosta ja vertailuliuoksia mitataan 50 ml eri keitinlaseihin, jotka
nimetdin etukiteen. Jokaiseen liuokseen lisdtddn 5 ml ammoniumheptamolybdaatin
ja suolahapon liuosta ja 300 mg askorbiinihappoa.

Jokaista livosta sekoitetaan lasisauvalla. Jokaisella liuoksella on oltava oma
lasisauva. Kun askorbiinihappo on liuennut, liuoksia ldmmitetddn parin minuutin
ajan (30-50°). Anna liuosten seistd ainakin 15 minuuttia.

Kuva 2. Vertailuliuokset mittapulloissa,
keitinlaseissa ja kyveteissa.

Kun liuokset ovat seisoneet vahintdan 15 minuuttia, voidaan aloittaa laitteiston
kalibrointi ja liuoksen pitoisuutta arvioivan suoran muodostaminen.

Pipetoi valmistamiasi liuoksia muovisiin kyvetteihin. Pipetoi liuosta maksimissaan
sen verran, ettd kyvetissd on tyhjda tilaa noin 1 cm verran yldreunasta katsottuna.
Pidd huoli, ettd kyvetit eivdt mene sekaisin. Kalibroi kolorimetri kéyttimalla
vertailuliuosta 1. Valitse valikosta Tools asetus Test Mode ja laita kolorimetriin
kyvetti, jossa on vertailulivosta 1. Kierrd nupista siten, ettd vertailuliuos 1 saa
absorbannssin arvon 0,7.

Aloitetaan pitoisuutta arvioivan suoran muodostaminen:

Paina Start.

Ota ensin vertailuliuos 3 ja laita se kolorimetriin.

Paina hiiren vasemmalla ndppédimelld alueelle, johon kuvaaja muodostuu. Kone
kysyy arvoa ja kirjoita siithen 0,001 ja paina ok.

Ota vertailuliuos 2 ja klikkaa taas hiiren ndppédimelld kuvaajaan. Anna nyt arvo
0,005.

Ota vertailulivos 1 ja klikkaa hiiren vasemmalla néppdimelld kuvaajaan. Anna nyt
arvo 0,01.

Paina Stop. Valitse Tools valikosta Best fit. Valitse Automatic ja paina next. Téstd
valikosta muuta vain alempi eli Select X-Axis. Valitse valikosta pitoisuus ja paina
ok.

Tietokone muodostaa suoran pisteiden vilille. Ota ylds yhtéld, joka on muotoa
y=ax+b.

Laita pesuaineliuoksen kyvetti kolorimetriin ja paina start. Jos kone kysyy, ettd
halutaanko lisdtd uusia mittauksia samaan mittaukseen, paina yes. Ota absorbanssin
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lukema ylos ja laske pesuaineen pitoisuus yhtdlostd y =ax+b sijoittamalla
absorbanssin arvo y:n paikalle. Ratkaise x. x =(y-5b)/a.
* Kuinka paljon pesuaine sisélsi fosfaatteja?

3. Koonti

* Kannattaisiko tdssé tyossd tutkittua pesuainetta kayttdd mokilla, jossa pesuvedet
padsevit suoraan vesistoon?

* Voiko pesuaineiden fosfaatit korvata muilla aineilla? Milla?

* Ovatko fosfaatteja korvaavat aineet yhtd tehokkaita?
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Liite 5

OPETTAJAN MATERIAALI

Kokeellisissa oppilastoissd (liitteet 2-4) 1dhtokohtina ovat kontekstipohjainen ja
ongelmaperustainen oppiminen (ks. Laitala, 2007: luvut 2.3 ja 2.4).

Lisdksi kokeellisissa oppilastdissd kdytetdin apuna mittausautomaatiolaitteistoa.
Oppilasty6t on suunniteltu Data Harvest —merkkiselle mittausautomaatiolaitteistolle, mutta
muutkin vastaavat laitteet kdyvat kokeellisten oppilastdiden suorittamiseen. Lisdd tietoa
Data Harvest laitteistosta voit etsid sivulta http:/www.data-harvest.co.uk/. Toissé
kiytettavat anturit ovat kolorimetri ja pH-anturi.

Ongelmaperustaisessa oppimimisessa kiytetiin PBL-menetelmda. Siind oppilaiden tulisi
tyoskennelld 3-7 hengen ryhmissd. Oppilaille tulee esitelld PBL-menetelmén sisdltimat
vaiheet ennen kuin oppilailta voidaan edellyttdd sen mukaista tydskentelyd. PBL-opetuksen
vaiheet (Juppi, 2006):

(1) Oppilaat jaetaan 3-7 hengen ryhmiin. Tavoitteena on saada muodostettua
heterogeenisid ryhmié, joista jokainen ryhmi siséltdd mahdollisimman paljon erilaista
sekd tiedollista ettd taidollista osaamista.

(2) Oppilaille esitetddn ongelma, joka tulee tarinan tai tapausesimerkin muodossa.
Oppilaiden tulee itsendisesti keskustella ryhmaéssé tapauksesta ja médrittdd siind esiintyvét
ratkaistavat ongelmat. (Jotta tapauksen késittelyd voitaisiin nopeuttaa 7-9. luokilla,
tapauksen esittelyn yhteydessa oppilaille médritelldén selkeésti ratkaistava ongelma.)

(3) Oppilaat voivat jakaa ryhmén kesken ratkaistavat ongelmat aihealueisiin. Oppilaat
selvittidvit keskustelemalla, minkélaisia tietoja ja taitoja tarvitaan, jotta sopiva ratkaisu
16ytyisi. Oppilaiden tulee selvittdd mité tietoja ja taitoja ryhméssé jo hallitaan ja mité tulee
vield opiskella lisdd. Jokaisella ryhmén jdsenelli on oma vastuualueensa, jonka
asiantuntijana hén toimii. Opettaja voi my0s ehdottaa, mitd tietoa oppilaat hankkivat
ennen kokeellista tyoskentelyé.

(4) Oppilaat selvittavit vastuualueeseensa liittyvid ongelman ratkaisuun vaadittavia tietoja
ja taitoja. Né&itd he hankkivat esimerkiksi tietokoneen, kirjallisuuden ja
harjoituslaboratorion avulla.

(5) Ryhma kokoontuu sen jilkeen kun kaikki jasenet ovat selvittineet tarvittavat tiedot ja
taidot. Vastuualueiden asiantuntijat esittévit 10ydoksensd ryhman muille jasenille. Témén
jélkeen ryhmin tulee pohtia, minkilaisia menetelmid voisi kdyttdd, jotta alussa madritellyt
ongelmat voisi ratkaista. Ryhmién tavoitteena on luoda useita mahdollisia ratkaisumalleja
ja hypoteeseja niiden tuloksista. Oppilaat valitsevat ongelman ratkaisemiseen parhaiten
soveltuvat “ratkaisureitit”.

(6) Ryhmé suorittaa ongelman ratkaisemiseksi valitsemansa menetelmit. Menetelmét
voivat sisdltdd muun muassa kokeellista tydskentelyd, mittaamista, kirjallista tyoskentelyd,
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videointia ja tietokoneella mallintamista. Ryhmé pitdd kirjaa tuloksista, kokoaa ne ja
piirtdd mahdolliset kuvaajat.

(7) Ryhmé esittdd muille ryhmille mielestdin ongelman ratkaisuun parhaiten soveltuvan
“ratkaisureitin” ja sen tulokset muille ryhmille. Oppilaiden on tirkedd huomata, etté ei ole
olemassa vain yhtd “oikeaa” ratkaisua, vaan on olemassa useita erilaisia ratkaisumalleja.

(8) Oppilaat arvioivat omaa oppimistaan kirjallisesti tai suullisesti. Oppilaat pohtivat
itsearvioinnin kautta omien opiskelutaitojen ja -menetelmien kehittymistd sekd
opiskeltavaan aiheeseen liittyvien tietojen ja taitojen kehittymista.

Opettajan materiaali on liitteessd 6-8. Kokeelliset oppilastyot voidaan suorittaa yksittéin,
mutta myos laajempi projektimainen tydskentely on mahdollista.

Vinkkeji tyoskentelysti Tiedekeskus Heurekassa:

Kokeellisia oppilastoitd (ks. liitteet 2-4) voi kdyttdd Tiedekeskus Heurekassa esimerkiksi
kouluvierailujen aktiviteettina ja tiedeleirien ohjelmana. Oppilastydt voidaan toteuttaa yksi
kerrallaan, mutta myds laaja projektitydoskentely on mahdollista toteuttaa niilld
oppimateriaaleilla. Koulussa toteutettavina ennakkotehtdvind voidaan kéyttdd seuraavia
opettajan materiaaleista 16ytyvid kokeellisia toitd (ks. liitteet 6-8): Miten happosateita
voidaan mallintaa?, Veden kovuuden mittaaminen kokonaiskovuusliuskojen avulla, Kovan
veden ja kraanaveden vaahtoavuus ja Veden pehmentdminen

Kokeellisista oppilastoistd voi rakentaa suuren kokonaisuuden, jonka aiheena voi olla
luonnon happamoituminen. Téllaiseen kokonaisuuteen voisi yhdistééd seuraavat kokeelliset

tyot: Miten hapanta maaperd on? ja Onko vesi ja lumi hapanta?.

Kokeelliset oppilastydt voi myds yhdistdd Tiedekeskus Heurekan néyttelyihin, jos
kyseisend ajankohtana on kdynnissd johonkin aiheeseen sopiva néyttely.
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Liite 6 Opettajan materiaali: Hapan sade

Onko vesi ja lumi hapanta?

Oppilasty0 suoritetaan ongelmaperustaisen 1dhestymistavan mukaan (ks. liite 5).

Lisétietoa aiheesta voi hakea esimerkiksi Internetisté:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Happamoituminen
http://www.edu.fi/oppimateriaalit/'ymparistokemia/rikki.html

Tyohon kuluva aika

Ty6n valmistelu:

Liuoksien valmistus: 15 -30 min

Standardiliuoksen titraus: 30 min

Tyon suoritus: Yhden liuoksen titraus kestidd noin 30 min

Lumen tai sadeveden happamuus maédritetdén standardilisdysmenetelmalld, koska 100 ml
nédytteen titraukseen vaadittava 0,01 M NaOH-liuoksen médrd on alle 1 ml. Ty0ssi titraus
tehddin standardindytteelle eli nollandytteelle ja lumi- tai sadevesinéytteelle.

Opettaja voi suorittaa vertailundytteen titrauksen, jotta tyohon ei kuluisi niin paljon aikaa.

Happamuusarvon laskeminen

Happamuuslasku on liian vaativa perusopetukseen. Se voidaan tehdd opettajajohtoisesti
perusopetuksessa.

Luonnossa happosateet muodostuvat yleensd rikin oksideista, jolloin happamuus johtuu

rikkihapon muodostumisesta ja siksi tyOssd tehdddn oletus, ettd kaikki sadevedessd oleva
vahva happo on rikkihappoa. Télloin neutralointireaktio voidaan esittdd seuraavasti

(1) 2NaOH((aq) + H,S50,(aq)_ Na,SO,(aq) + 2H,0

Sadevesindytteen pH: laskeminen:
Standardiliuoksen NaOH:n kulutus V(NaOH )sandarasi= 12,5 ml, joten n(NaOH )standardi = CV=
0,0100 mol/I-12,5 ml= 0,125 mmol

Sadevesiliuoksen NaOH:n kulutus V(NaOH)sdevesi=12,6 ml, joten n(NaOH )sdevesi=tCV=
0,0100 mol/I-12,6 ml=0,126 mmol

Sadevesindytteen pH saadaan laskettua seuraavasti, kun n(H,SO4)=n(NaOH)/2.

Jos NaOH kulutusten erotus on positiivinen, kuten seuraavassa laskutoimituksessa, pH
saadaan ratkaistua seuraavalla tavalla:
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n(HZSO4)sadevesi=0,5'[n(NaOH)sadevesi - n(NaOH)standardi] = 0a5[03126 mmOI - 0,125 1’1’11’1’101]
=(0,0005 mmol

H,S0,4 (aq) =2 H" + SO~

n(H;0") =2 - n(H,S0,)

=> pHaadevesi = - 1g[H30"] = - 1g [2 * n(H2SO4)sadevesi/ Vsadevesil
=-1g[2-0,0005 mmol/100 ml] = 5,0

Sadevesindytteen pH on 5,0.

Jos NaOH kulutusten erotus on negatiivinen eli vesinidyte on emiksinen, niin pH saadaan
laskettua samalla tavalla, mutta pOH:n kautta.

Kaikissa vesiliuoksissa veden happoemisparit H;O" - H,O ja H,O — OH osallistuvat
tasapainotilan muodostumiseen. Veden autoprotolyysi on (Saarinen & Lajunen, 2004):

(1) H,0 + H,0 =H;0" +OH
ja sen tasapainovakio on

« _ H,0)(OH )
(H,0)

)

Laimeissa liuoksissa veden aktiivisuus on 1, joten
3) (H;0")(OH) = Ky

K, on veden termodynaaminen ionitulo ja sen arvo limpétilassa 25 °C on 1,0-10™"
(mol/l)?, eli pKy, = -1g K, = 14,00.

Puhtaassa vedessi [H;0'] = [OH']. Koska ionivahvuus on pieni, voidaan kirjoittaa
(%) (H,0")=(0H") =K,

Ottamalla kiyttéon merkinnit p,H = -lg (H;0") ja p,OH = -lg (OH’) saadaan puhtaassa
vedessa (25 °C):

(6) p.H + p.OH = 14,00
Jattamalla pois konsentraatiota ilmaiseva alaindeksi, saadaan
(7) ky =[H;0"] [OH]; pky = pH +pOH

Nyt voidaan laskea
n(NaOH)sadevesi — N(NaOH )standardi = -0,0005 mmol, joten
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NaOH (aq) =Na" + OH’

n(OH") = n(NaOH)

=> pOHsadevesi = 'lg[OH_] = 'lg [n(NaOH)sadevesi/Vsadevesi]
= -1g [0,0005 mmol/100 ml]=5,3

pH =14 —pOH
=>pH=8,7

Hapan sade -tyon ennakkotehtdvéni voidaan suorittaa Happosateen simulointi minigrip -
pussin ja mittausautomaatiolaitteiston avulla

Miten happosateita voidaan mallintaa?

Téssd tydssd natriumsulfiitin ja suolahapon reagoidessa syntyy rikkidioksidia, vettd ja
natriumkloridia seuraavan reaktioyhtélon mukaisesti:

2HCI + Na,SO; — SO, + H,0 + 2NaCl

Kaasumaisen rikkidioksidin liuetessa veteen happamuus lisdéntyy. Rikkidioksidi reagoi
veden kanssa muodostaen rikkihapoketta ja rikkihappoa. Teollisuuden rikkidioksidipdastot
reagoivat samoin ilman veden kanssa.

Tyohon kuluva aika

Ty6n valmistelu:
Jos kokeellinen tyo tehdddn demonstraationa, aikaa valmisteluun kuluu noin 15 min.

Ty6n suoritus:
Jos tehdddn demonstraationa, aikaa kuluu noin 10 min.
Jos ty0 tehdddn oppilastyond, aikaa kuluu noin 40 min.

Virittiytyminen

Mitd hapan sade on?
Miten se muodostuu?

Vilineet: Statiivi

minigrip- pusseja (koko: 1 litraa) koura

kertakéyttopipettej Keitinlasi (50 ml)

koeputki .

keitinlasi (500 ml) Aineet:

mittausautomaatiolaitteisto ja pH anturi Natriumsulfiittia (Na,SO3)
5M suolahappoa (HCI)
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Tyovaiheet:

Koonti

Ty6 tehdddn vetokaapissa, jos mahdollista

Aseta minigrip —pussi keitinlasiin

Kaada minigrip —pussiin 50 ml vetté

Punnitse noin 1 g Natriumsulfiittia (Na,SO3) koeputkeen

Laita mittausautomaation asetukset kuntoon valitsemalla alkuvalikosta Easylog.
Laita pH-anturi minigrip- pussiin siten, ettd se on noin 1 cm syvyydelld vedessd,
mutta ei osu pohjaan. Kiinnitd pH- anturi varoen kouran avulla statiiviin.

Aseta koeputki minigrip —pussiin siten, etti se pysyy pystyssa.

Ota pipettiin suolahappoa noin 2 ml verran.

Laita pipetti koeputkeen, mutta anna suolahapon olla vield pipetissé.

Sulje pussi varovasti ja purista suurin osa ilmasta pois.

Laita mittausautomaatiolaitteisto kerddmédn tietoa. Paina hyvin varovasti
suolahappo koeputkeen.

Seuraa mitd pH:n arvolle tapahtuu

Avaa pussi varoen, dléka hengitd mahdollisesti vapautuvia kaasuja

Miten tdma ty6 kuvaa happosateita?
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Liite 7 Opettajan materiaali: Maan happamuus

Miten hapanta maaperd on?

Oppilasty6t suoritetaan ongelmaperustaisen ldhestymistavan mukaan (ks. Laitala, 2007:
liite 5).

Tyohon kuluva aika
Maanaytteen happamuus:

Ty6n valmistelu:
Ennen kokeellisen tyon suorittamista maandytteet tulee kuivattaa yon yli 35 asteen
lampdatilassa tai kaksi tuntia 80 asteen lampdtilassa.

Tislattuun veteen sekoitettu maandyte voidaan jattdd laskeutumaan yon yli seuraavaan
kertaan. Toinen mahdollisuus on sekoittaa veden ja maan seosta lasisauvalla, kunnes maa
ja vesi sekoittuvat kokonaan. Tdmaén jédlkeen seosta sekoitetaan uudelleen kolmen minuutin
vélein 15 minuutin ajan. Seoksen annetaan sakkautua noin viiden minuutin ajan niin, etti
vesi kirkastuu sakkautuneen maan ylipuolella.

Tyon suoritus: noin 15 min

Happosateen simulointi minigrip -pussin ja mittausautomaatiolaitteiston avulla:

Tyon valmistelu:
Jos kokeellinen tyo tehddin demonstraationa, aikaa valmisteluun kuluu noin 15 min.

Tyon suoritus:
Jos tehdddn demonstraationa, aikaa kuluu noin 10 min.
Jos ty0 tehdédan oppilastyond, aikaa kuluu noin 40 min.

Maaperin happamoituminen ja kalmitseminen:

Tyon valmistelu: reagenssien hankinta
Tyon suoritus: 15 — 30 min.

Lisdtietoa oppilastyon aiheista voi hankkia Internetisté, esimerkiksi seuraavilta sivustoilta:
Finnfood, oppimateriaali, luettu 12.12.2007:

Peltokasvit:
http://www.finfood.fi/finfood/ffom.nsf/0/3A13E6C7CI9E91CFEC22564F40038C20C?0pe
ndocument&Ing=Suomi&sh=Kaikille&catl=Ylli&cat2=Maatila&cat3=Viljelykasvit&cat4
=Peltokasvit
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Viljelykasvit:
http://www.finfood.fi/finfood/ffom.nsf/0/9683C7F37FA2D65DC2256E5B0029D998?0pen
document&lng=Suomi&sh=Kaikille&catl=Yl1li&cat2=Maatila&cat3=Viljelykasvit

www.ymparisto.fi, metsimaan happamoituminen, luettu 12.12.2007
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=42 8 &lan=fi

Edu.fi, maaperdn happamoituminen, luettu 12.12.2007
http://www.edu.fi/oppimateriaalit/'ymparistokemia/maahappamoituminen.html
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Liite 8 Opettajan materiaali: Rehevoityminen

Reheviittaako fosfaatit vesistoja?

Oppilasty6t suoritetaan ongelmaperustaisen ldhestymistavan mukaan (ks. liite 5).
Tyohon kuluva aika

Ty6n valmistelu: liuoksien valmistus vie aikaa 30 -60 min.
Tyo6n suoritus: noin 60 min.

Tyossd ortofosforihapon (H;PO4) anioni (H,PO,, HPO,” ja PO,”) muodostaa
ammoniumheptamolybdaattitetrahydraatin [(NH4)6M07024-4H,0] kanssa
kompleksiyhdisteen, joka muuttuu askorbiinihapolla  pelkistettdessd  siniseksi
ammoniumfosfomolybdaatiksi. ~ Vérin  voimakkuus on verrannollinen liuoksen
fosfaattikonsetraatioon, kun pH ja molybdaatti-ionikonsentraatio ovat vakioita.

Téssd tydssd mitataan pesuaineen pitoisuus kolorimetriselld analyysilld (ks. Laitala, 2007:
luku 2.2.3). Kolorimetrisessa analyysissd médritetdéin aineen konsentraatio mittaamalla
valon suhteellinen absorptio ja vertaamalla sitd tiedetyn aineen konsentraatioon. Lambert-
Beerin lain mukaan absorbanssi ja liuoksen konsentraatio ovat verrannollisia keskenéén.
Fosfaatin pitoisuuden maédrityksessd kéytetddn punaista linssid punaisen valon
muodostamiseksi, koska kokeessa kaytettivd sininen liuos absorboi voimakkaimmin
punaista valoa.

Vilineet: Aineet:

3 kpl mittapulloja (500 ml) kiintedd Na,HPO, - 2H,0

2 kpl mittapulloja (1000 ml) vertailuliuoksia varten
tayspipetti (50 ml) kiintedd (NHs)sMo070,4 - 4H,0

Tislattu vesi
Valmistelut:

Valmista 0,8% (NH4)¢M070,4 - 4H,0O —liuosta 1000 ml:n mittapulloon, mittaamalla 8g
kiintedd (NH4)sM07024'4H,0 ja liuottamalla se 1000 ml 1 M suolahappoa.

Valmista pesuaineliuos, jossa on fosfaattia noin 0,01 g/l, 1000 ml:n mittapulloon. Jos
pesuaineessa on 15-30% fosfaattia, niin x - 0,30 = 0,01g/l — x= 0,033 g/l, eli valmista
liuosta punnitsemalla 0,033 g pesuainetta ja liuota se 1000 ml:aan tislattua vettd. Voit
valmistaa tutkittavan liuoksen my6s natriumfosfaatista (Na;PO4). Punnitse sitd 0,00173-
0,0173g, jotta fosfaatin pitoisuus liuoksessa olisi 0,001-0,01 g/I, ja liuota se tislattuun
veteen.

Valmista kolorimetrin kalibrointia varten oheisen taulukon mukaiset vertailuliuokset.
Kalibroinnit kautta saatava fosfaatin maarai kuvaava suora on suuntaa-antava.
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Perusliuos 0,1495 g Na,HPO, - 2H,0 ja 1000 ml tislattua vetti | [PO,”]=0,10
g/l

Vertailuliuos | Vertailuliuosten valmistusohje [POs] g/l

1 50 ml perusliuosta ja 450 ml tislattua vettad 0,010

2 25 ml perusliuosta ja 475 ml tislattua vettd 0,0050

3 50 ml vertailuliuosta 1 ja 450 ml tislattua vettd 0,0010

Pesuaineen miédrd voidaan laskea prosentteina. Esimerkki: vertailuliuoksien avulla
muodostettu vertailusuoran yhtélé on y =35,211x + 0,353 ja pesuaineliuoksen absorbanssi
on 0,3974. Sijoittamalla absorbanssin arvo vertailusuoran yhtdloon y:n paikalle, saadaan
pesuaineliuoksen pitoisuudeksi 0,00126 g/l. Pesuaineliuokseen laitettiin pesuainetta alun
perin 0,033g/1, joten liuos sisdltdd fosfaatteja noin 3,8 %.

Oppilaat voivat hankkia lisdtietoa esimerkiksi tdstd pro gradusta ja www.ymparisto.fi —
sivuilta. Esimerkiksi http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=12463 &lan=fi -sivusto
(luettu 12.12.2007) kertoo rehevoitymisesta.

Kodin siivouksesta ja pesuaineista 16ytyy lisdtietoa sivulta
http://www.wwf.fi/tue_toimi/osallistu_toimintaan/ekovinkit/siivous.html, luettu
12.12.2007.

Tyon  ennakkotehtivini  voidaan  tehdid  veden  kovuuden  mittaaminen
kokonaiskovuusliuskojen avulla, kovan veden ja kraanaveden vaahtoavuuden
tutkiminen ja veden pehmentimiseen liittyvi tutkimus.

Veden kovuuden mittaaminen kokonaiskovuusliuskojen avulla

Tyohon kuluva aika

Tyo6n valmistelu: noin 10 min
Tyon suoritus: noin 15 min

1. Virittaytyminen

* Mitd kova vesi on?

* Miten kova vesi vaikuttaa vaatteiden vaateiden pesuun?
* Miten veden kovuutta voidaan vahentd4?

* Mikéi on veden kovuus Suomessa?

Vilineet: Aineet:

Mittapullo (1000 ml) CaCl; - 2H,0 tai CaCl,
Kokonaiskovuuden maéiritysliskoja tislattu vesi

2 kpl keitinlaseja (50/100 ml) kraanavesi
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2. Tyovaiheet:

* Kovan veden valmistaminen: mittaa 3,669g CaCl, - 2H,O ja liuota se 1000 ml
tislattua vettd. Jos kdytossédsi on CaCl,, niin punnitse sitd 2,771g ja liuota se 1000 ml
tislattua vettd. Télloin liuoksessa on kalsiumia 1000 mg/1.

* Nimed keitinlasit ja ota toiseen noin 25 ml kovaa vettd ja toiseen kraanavetta.

* Kasta yksi liuska kovassa vedessd ja ravista ylimédrdinen vesi pois. Tee samoin
kraana veden kanssa. Odota minuutin verran ja katso tulos. Kirjaa tulokset ylos.

Taulukko 1. Veden kokonaiskovuus kovuus eri merkinnéilli'.

Kovuus mg/l (CaCQOs) dH
Erittdin pehmedé 0-355 0-3
Pehmedi 55-110 3-6
Keskikovaa 110 - 160 6-9
Kovahkoa 160 - 215 9-12
Kovaa 215-320 12 - 18
Erittdin kovaa 320+ 18+

3. Koonti

¢ Kuinka kovaa kraanavesi oli? Enti kova vesi?
e Mik3 aiheuttaa veden kovuuden?

Kovan veden ja vesijohtoveden vaahtoavuus

Tyohon kuluva aika

Tyon valmistelu: kovan veden valmistus, noin 10 min.
Tyon suoritus: 10 — 15 min.

1. Virittaytyminen

* Miksi pesuainetta tulee laittaa enemmain, jos kiyttovesi on kovaa?

Vilineet: Aineet:
koeputkiteline pesuainetta

2 koeputkea kovaa vettd

2 korkkia vesijohtovetti
mittalasi (10 ml)

viivoitin

2. Tyovaiheet:

* Nimed koeputket
* Mittaa toiseen koeputkeen 5 ml kovaa vetti ja toiseen 5 ml vesijohtovetta.
* Laita kumpaankin koeputkeen yksi tippa pesuainetta.

! hittp://www.aquahoito.info/suomi/akvaario/kovuus.php, luettu 12.12.2007
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* Laita korkit koeputkiin.
* Ravistele kumpaakin koeputkea voimakkaasti.
* Mittaa vaahdon korkeus viivoittimella.

3. Koonti

* Kumpi vesi vaahtosi paremmin? Miksi?

Veden pehmentaminen

Tyohon kuluva aika

Tyon valmistelu: reagenssien hankinta
Tyon suoritus: 15-30 min.

1. Virittaytyminen

Miten vettd voidaan pehmentd4?

Viilineet: Aineet:

3 koeputkea Kovaa vettd
koeputkiteline hiekkaa

3 kpl spodatinpaperin palaa kiinteda Na,HPO, - 2H,0O
3 gupp}loa ' veden kokonaiskovuuden
mittapipetti (5 ml) madritysliuskoja
pumpetti

2. Tyovaiheet:

* Suppilo 1 sisdltdd ainoastaan suodatinpaperin (kontrolli).

* Suppilo 2: laita suppiloon suodatinpaperin paélle1/3 suppilon tilavuudesta hiekkaa.

* Suppilo 3: laita suppiloon suodatinpaperin péélle 1/3 suppilon tilavuudesta fosfaattia.

* Pipetoi 5 ml kovaa vettid jokaiseen suppiloon ja kerdd suodokset talteen.

* Mittaa jokaisen suodoksen kovuus veden kokonaiskovuuden maééritysliuskoilla.
Merkitse tulokset ylos.

* Voit testata pehmennetyn veden vaahtoavuuden uudelleen.

3. Koonti

* Miksi fosfaatteja kdytetddn pesuaineissa?
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