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Tiivistelma: Tassa projektissa kehitettiin tutkimuspohjaisesti perusopetuksen 7.—9.-luokille
soveltuvaa metallien jalostuksen oppimateriaalia. Projekti toteutettiin osana Helsingin yliopiston
kemian opetuksen Kemian Kkisitteet ja ilmiot opetuksessa -kurssia. Kemian opetuksen
tutkimuskirjallisuuden perusteella pedagogisiksi nakokulmiksi valittiin kasitteet ja kestava kehitys,
ja viitekehyksena opetushallituksen ja neljan koulun opetussuunnitelmat seka saatavilla olevat
opetusmateriaalit. Opetustapahtuma koostui neljasta ennakkotehtavasta: kolme videota metallien
ominaisuuksista, jalostuksesta ja kestavasta kehityksesta seka tutustuminen laadittuun
kasitekarttaan, ennakkotehtiavien purkamisesta keskustelemalla, laboratoriotyosta (kuparioksidin
pelkistiminen hiilelld) ja tyon purkamisesta laatimalla ryhmétoind aiheesta mind map, josta
keskusteltiin kasitteiden yhtenaistaimiseksi. Johtopaatoksina harjoitustyon todettiin soveltuvan
hyvin osaksi jalostusprosessin opetusta koska silla oli suora yhteys teollisiin prosesseihin, ja edelleen
kestavan kehityksen ongelmakenttid havainnollistuu hyvin metallien kaivostoiminnan, jalostuksen
seka kayton ja kierratyksen haasteissa. Arvioitaessa opetusprosessia havaittiin videoiden toimivan
hyvin ennakkotehtdvind, joskin tutustuminen koulukirjamateriaaliin olisi syventanyt
oppimistapahtumaa, Kaytetyssa kasitekartassa oli yhdistetty metallien kemian erilaiset nakékulmat,
mutta metallien jalostus olisi kannattanut eriyttaa omaksi prosessimaiseksi kuvaukseksi. Mind map
toimi tyon purkamiseen olettaen, ettd kasitteiden riippuvuudet kaytiin lapi keskustelemalla.
Todettiin myo0s, ettd ryhmamuistin (havainnot kirjotetaan esim. seinille ripustetulle paperille
kaikkien nakyviin) kaytto olisi parantanut opetustapahtumaa.

Avainsanat: metallit, metallien jalostus, metallisidos

Metals — Teaching metal refining in basic education

Abstract: In this project, a research-based metal refining learning material was developed for basic
education level. The project was a part of the University of Helsinki chemistry education course named
Chemistry Concepts and Phenomena. Based on the research literature on chemistry education, concepts
and sustainable development were chosen as pedagogical perspectives, and the curriculum for the
National Board of Education and four schools, as well as the teaching materials available, were used as
the reference framework. The training event consisted of four pre-assignments: three videos on the
properties of metals, refining, and sustainable development, and an exploration of the concept map. The
event started with debriefing of pre-assignments, followed by laboratory work (reduction of copper oxide
by carbon to metallic copper), and finally debriefing session of the work based on preparation of mind-
maps in groups and discussion of the concepts learned. In conclusion, the copper reduction exercise was
show to be well suited to teaching the refining process as it had a direct link to industrial processes.
Furthermore, the themes of sustainable development are well reflected in environmental and socio-
economical challenges related to mining, metal refining and use and circulation of metals. As a teaching
process, the videos were found to work well as a pre-task, although familiarization with the textbook
material would have deepened the learning event. The concept map used, combined all perspectives on
the chemistry of metals, metal refining should have been differentiated as an own concept map. The mind
map served to unload the work, assuming that the concepts' dependencies were discussed in group. It
was also noted that the use of group memory (writing observations in a paper on the wall visible to all)
would have improved the teaching event. Keywords: Metals, Metal Refining, Metalbond
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1 Johdanto

Metallit ovat keskeinen osa jokapaivaista arkea. Lahes kaikkiin arkipaivan askareisiin
liittyy erilaiset metalliesineet tavalla tai toisella. Jopa historian kehitys jaetaan
pronssi- ja rautakausiin aikakausien metalliteknologian perusteella. Nykyaikainen
yhteiskunta perustuu sahkon kayttoon energialahteena lahes kaikissa arjen laitteissa.
Sahkon hyodyntaminen perustuu metallien ominaisuuksien ymmartamiseen.

Metallien merkityksen, ominaisuuksien, kiayton ja valmistuksen ymmartaminen
on erittain tarkeaa oppilaiden maailmankuvan kehittymisessa. Kemian opetuksessa
metallien kemialla on merkittava sija suomalaisessa ensimmaisen ja toisen asteen
opetuksessa. Tassa tutkimuksessa on tavoitteena tutkia ja 10ytaa keinoja metalleihin
liittyvan opetuksen kehittamiseksi. Koska metallit ovat asiakokonaisuutena kovin
laaja, fokuksena on metallien valmistuksen ja jalostamisen opetusmateriaalit.
Tutkimuksessa pyritdadan luomaan yleiskuva kemian opetuksen tarkeimmista
tutkimustrendeistd, ja loytdmaan erityisesti nakokulmia metalleihin liittyvan
opetuksen kehittamiseksi ottaen huomioon opetushallituksen opetussuunnitelmien,
koulu kohtaisten suunnitelmien, tarjolla olevan koulutusmateriaalin ja
koulutusmateriaalin ja kokeneen alueen opettajan nakokulmat. Tyossa laaditaan
perusasteelle soveltuva opetus kokonaisuus, jossa pyritian muodostamaan oppilaille
mielekas kokonaiskuva metallien valmistuksesta, ja kehittamaan kykya arvioida ja
tulkita prosessien yhteiskunnallista merkitysta ja yhteyksia.

2 Metallit kemian opetuksen tutkimuskirjallisuuden valossa

Kemian opetuksen tutkimuskirjallisuudessa metallit eivat ole kovinkaan vahvasti
edustettuna. Tassa tutkitaan kirjallisuuden antia ensin yleisemmalta niakokannalta,
pyrkien selvittimaan laajemmin kemian opetuksen tutkimuksen painopisteita (Teo,
Goh & Yeo, 2014). Kirjallisuuskatsauksessa kasitelladn tarkemmin Kkestavan
kehityksen nakokulmaa (Burmeister, Rauch & Eiliks, 2012), oppimisen variaatioiden
teoriaa (Bussey, Orgill & Crippen, 2013), ja metalleihin suoraan liittyvan opetuksen
tutkimusta (Jong & Treagust, 2002, Sari, Apipah & Zubarkah, 2019).
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2.1 Kemiallisen opetuksen tutkimustrendeja

Teo, Goh ja Yeo (2014) kokosivat artikkelissaan tutkimustrendeja kemian opetuksen
alueesta vuosilta 2004—2013. Eniten julkaisut aihepiirit olivat kasitteet ja kasitteiden
muutokset, ja padosa tutkimuksesta kohdistui korkeampaan opetukseen USA:ssa.
Artikkelissa tunnistettiin tirkeimmat tutkimustrendit, ja myos tarkeimmat
vaikuttajat alalla. Tarkeimmat trendit tutkimuksessa ja tutkittuja strategioita
kolmesta tarkeimmasta trendista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tarkeimmat kemian oppimisen tutkimustrendit Teo, Goh & Yeo (2014), muokattu

Kategoria Artikkelit Ehdotettuja strategioita

Oppiminen: kasitteet ja kasitteiden 170 "”Dual Situated learning Model”, analogiat, kisitteiden

muutokset muokkaukseen orientoidut ohjeistukset, kdsitekartat ja
kasite tekstit.

Opettaminen 130 Vertaisopetus, yhdessdaoppiminen, demonstraatiot,

kyselyperustainen-, “hands-on”-, konteksti
perustainen- ja ongelmaperustainen oppiminen.

Oppiminen-Luokan kontekstit ja oppijan 126 Ulkoluku, tarkoituksenmukainen oppiminen,

ominaisuudet analogioiden kaytto ja opettaja- ja vertais
vuorovaikutukset

Tavoitteet ja politiikka: lahteet, evaluaatio 106

ja arvioinnit

Opetuksellinen teknologia 71
Opettajien koulutus 31
Kultturilliset, sosiaaliset ja sukupuolitekijat 11
Historia, filosofia ja kemian luonne 4
Informaali oppiminen 1

Kaiken kaikkiaan kokooma- artikkelissa olisi voitu tuoda esiin myos opetuksellisia
teknologioita ja havaintoja erilaisista johtopaatoksista mihin tutkitussa materiaalissa
oli paasty. Selkeina havaintona kirjoittajat kuitenkin toteavat, etta suurin osa
tutkimuksesta oli suunnattu korkea asteen opetukseen. Lisiksi vain vahan tutkimusta
oli kohdistettu keinoihin, joilla virheellisten kisitteiden ja konseptien syntymista
voitaisiin estaa.

Tassa tyossa on tavoitteena kehittaa metallien valmistuksen opetusta helpottavaa
oppimateriaalia. Teon, Gohin ja Yeon (2014) tutkimus osoittaa erityisesti kasitteiden
ja kasitteiden muutosten merkityksen painoarvon opetuksen tutkimuksessa. Myos
tassad tyossa kasitteet otetaan yhdeksi painopistealueeksi oppimateriaalia
kehitettaessa.
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2.2 Kestava kehitys

Kestava kehitys on tunnustettu yhdeksi vuosikymmenen tarkeimmista
opetuksellisista tavoitteista maailmanlaajuisesti (Burmeister, Rauch & Eiliks, 2012).
Kestavan kehityksen tavoitteet on nivottava myos kemian opetukseen. Perinteisesti
nakokulmina on Kkaytetty taloudellisia, ymparistollisia ja sosiaalisia vaikutuksia.
Kemianteollisuuden vaikutus on perinteisesti ollut merkittava ja kirjoittajat esittavat
neljaa mallia, joissa kestavan kehityksen ajatusta voi ajaa kemianopetuksessa:

1. "Vihrean kemian” periaatteiden soveltaminen laboratoriottissa: pyritaan
korvaamaan haitalliset kemikaalit vidhemman haitallisilla, ja pitamaan
maarat pienina.

2. Kestavan kehityksen strategioiden lisaaminen kemian opetukseen.

3. Liittamalla ajankohtaisia yhteiskuntatieteellisia aiheita kemian opetukseen.

4. Kestavan kehityksen ajattelumallien liittamisen koko opetuksen
toimintatapoihin.

Metallien jalostuksen ja kayton yhteiskunnallinen ja ymparistovaikutus on
merkittava. Kestavan kehitykseen liittyvia teemoja voisi olla esimerkiksi
kaivosteollisuuden ymparistovaikutus ja yhteiskunnallinen merkitys esimerkiksi
kehitysmaissa.

2.3 Oppimisen variaatioiden teoria

Oppimisen variaation nakyy ilmiona, jossa kaksi samalla tunnilla istunutta oppilasta
ymmartaa asiat eri tavalla. Bussey, Orgill & Crippen (2013). Mallissa erotetaan
opettajan olettamat oppimisen tavoitteet, oppilaan kokemat oppimiskokemukset ja
tuloksena syntyneet oppimistapahtumat. Oppilaat kiinnittavat opetuksessa
huomionsa eri asioihin, riippuen aikaisemmasta osaamisesta ja omista
mielenkiinnoista. Kaytdnnossd tdma johtaa siihen, ettd tavoiteltaessa tiettya
oppimistulosta, on syyta kiinnittda huomiota myo0s oppilaiden taustoihin ja
kiinnostuksiin, ja opetustapahtumassa sekid materiaalissa hyodyntaa tata tietoa.

2.4 Metalleihin liittyva opetuksen tutkimuskirjallisuus

Kirjallisuutta tutkiessa metalleihin liittyva tutkimuskirjallisuus on hyvin vahvasti
painottunut sihkokemiallisten ilmioiden opetukseen. Taustalla on sahkokemiallisten
ilmioiden haastavuus, ja sahkokemiaa pidetaankin yhtena kaikista haastavimmista
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kemian osa-alueista toisen asteen opetuksessa (Jong & Treagust, 2002).
Lahtokohtana aihepiirin opetukseen pidetaankin jakoa kahteen keskeiseen osa-
alueeseen: hapetus - pelkistys reaktioihin ja sihkokemialliseen pareihin-galvaaniseen
pariin ja elektrolyysiin. Yhtena oppimisvaikeuksien taustalla olevana keskeisena
syyna Kkirjoittajat nakevat sen, etta lahes kaikilla aihepiirin konsepteilla on erilainen
merKkitys eri kontekstissa, ja niiden opettajat usein olettavat virheellisesti oppilaan
kykenevan tulkitsemaan nama merkityksien muutokset.

Metallin jalostus prosessien oppimisen haasteina Sari, Apipah ja Zubarkah (2019)
mainitsevat konseptin abstraktisuuden, opiskelijakohtaiset tekijat, kaytetty media,
luennointiprosessi ja kaytetyt oppikirjat. Artikkelissaan he tutkivat ABSI (Argument
Based Science Inquiry) prosessia metallin jalostusprosessien opiskeluun, jossa
tieteellinen oppiminen tapahtuu seitseman vaiheen kautta:

1. tiedon ja ymmarryksen arviointi ennen varsinaista oppimista
2. osallistuminen harjoitteluun
3. havaintojen ja ajatusten kirjottaminen ylos
4. ajatusten vaihtaminen ja havaintojen vertailu pienryhmissa
5. ajatusten vertaaminen lahdemateriaaliin
6. yksilollinen reflektointi kirjallisesti
7. tiedon ja ymmarryksen arviointi oppimistapahtuman jalkeen.

Menetelman avulla metallien jalostusprosessin testitulokset paranivat, mutta
myOos prosessin syvempi Kkonseptuaalinen ymmartaminen parani. Vaikka
tutkimuksessa keskityttiinkin korkeakouluopiskelijoihin, havainnot soveltunevat
myos peruskoulu- ja lukio-opiskelijoihin.

3 Metallit opetussuunnitelmien ja oppikirjamateriaalin
valossa

Suomalainen koulujarjestelma perustuu opetushallituksen (OPH) maarittelemiin
opetussuunnitelmiin. Talla hetkelld perusopetussuunnitelma (POPS) on vuodelta
2014, ja lukion opetussuunnitelmat (LOPS) vuodelta 2016. OPH:n
opetussuunnitelmien perusteella koulut laativat omat OPS:t, joissa opetuksen
rakenne on kuvattu tarkemmin. Gabel (1999) mukaan kaytettavalla
oppikirjamateriaalilla ja niiden luomalla rakenteella on myos suuri merkitys
oppilaiden kasitemaailman muokkaamisessa. Tassa luvussa tutkitaan metallien
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kemian liittyvien = opetussuunnitelmien sisiltod ja  saatavilla  olevan
oppikirjamateriaalin vastaavuutta sekd paneudutaan viela tarkemmin metallien
jalostukseen liittyvaan materiaaliin.

3.1 Perusopetuksen opetustavoitteet ja materiaali

Opetustavoitteet: Seuraavassa arvioimme perusopetuksen metalleihin liittyvan
aihepiirin opetustavoitteita valtakunnallisesti ja koulukohtaisesti, ja tarkastelemme
tarjolla olevan oppimateriaalin sisaltoja.

Peruskoulun OPS:ssa kemian opetukselle annetaan tehtiavaksi tukea
luonnontieteellisen ajattelun ja maailmankuvan kehittamista. Tavoitteena on
kehittdd ymmarrysta siitd, miten kemia ja jokapidivdinen eldmai, ymparisto ja
teknologia liittyvat toisiinsa. Kokonaisuudessaan OPH:n OPS ei juuri anna sisaltoja
opetukseen, vaan OPS on laadittu ldhinna pedagogisesta nakokulmasta.
Opetussuunnitelman perusteissa ei varsinaisesti ole huomioitu metalleja
suoranaisesti, vaikkakin sisaltoalueilta 10ytyy yhteydet metalleihin liittyviin ilmioihin.

Koska OPH:n perusopetuksen opetussuunnitelma jaa sisalloltian koyhaksi,
paatimme tutkia koulutason opetussuunnitelmia. Koulujen omat OPS:t rakentavat
koulun omien ratkaisujen mukaan tarkempia tai vihemman tarkkoja sisallollisia
kokonaisuuksia. OPH:n opetussuunnitelmaa voimakkaammin koulujen omiin
opetussuunnitelmiin vaikuttaakin oppikirjojen rakenne. Valitsimme helpon
loydettavyyden perusteella ~ tarkemmin  tutkittavaksi neljan  koulun
opetussuunnitelmat.

Helsingin normaalilyseon kemian opetussuunnitelmassa (sivut 607-617)
metalleja ja metalleihin liittyvia ilmioita ei ollut mitenkdan nostettu
opetussuunnitelmaan. Muutekin varsinaisia kemian aihepiirin sisallollisia
opetustavoitteita ei ollut juurikaan yksiloity.

Kulosaaren yhteiskoulun OPS 2016 (Kemia s. 119-122) nosti metallit 8. luokan
opetussuunnitelmaan, jolloin aihekokonaisuus painottuu ionisidoksellisiin
yhdisteisiin. Kurssin sisaltokokonaisuuteen kuuluvat perusasiat hapoista ja
emaksista, metallien ominaisuudet ja reaktion ja kemialliset sovellukset kuten
korroosio, sahkopari ja elektrolyysi.

Munkkiniemen yhteiskoulun OPS 2016 (Kemia s. 142-146) metallit loytyvat
omana kokonaisuutenaan 9 vuosiluokalta. Oppilas syventda aineiden rakenteen
ymmarrysta opiskelemalla metallien ja hiilen yhdisteiden rakennetta ja
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ominaisuuksia ja syventdd ymmarrystda Kkemian ilmidistd ja sovelluksista
yhteiskunnan ja teknologian nakokulmista. Matematiikkaluokalla perehdytaan
tarkemmin metallien merkitykseen teollisuudessa, mm energian tuotannossa.

Olarin yhteiskoulun OPS:ssa on ehki selkeimmin tuotu metalleihin liittyvia
sisaltoja vuosiluokalle 8. OPS:ssa nostetaan esiin mm metallien ja sihkokemiallisten
sovellusten, esimerkiksi paristo, akku, elektrolyysi, yhteydet teollisuuteen, kayttoon
ja kierratykseen, ja metallien ominaisuudet.

Oppikirjamateriaali: Sanoma-Pron Kemia, Vihrea Kemia 7-9 on rakentanut
metallien kemiaan keskittyvan aineistokokonaisuuden luvussa V. Metallit, joka
koostuu kuudesta asiakokonaisuudesta. Ensimmaisessa kasitellaan metallien kayttoa
materiaaleina, toisessa jannitesarjaa ja metallien jaloutta. Kolmannessa keskitytaan
pariston ja akun ominaisuuksiin. Neljannessa valmistetaan terasta, viidennessa
kasitellaan korroosiota ja kuudennessa syvennetaan saihkokemian ymmarrysta.

Otavan Titaani 7-9 sarjassa aihepiiri on kokonaisuutena suolat ja metallit.
Aihepiirissa tutustutaan happoihin ja emaksiin, suolojen ja neutraloitumisen
suhteeseen, valmistetaan malmeista metalleja, tutustutaan metallien ominaisuuksiin,
metallien jannitesarjaan ja sahkokemiaan.

Avain, Kemia 2. Toisen vuoden kokonaisuus kasittelee paaasiassa metalleihin
liittyvia kasitteitd. Vuosiluokan kokonaisuus alkaa atomilla ja aineen rakenteella,
metallien rooli nousee neljannessa luvussa “ionisidos”. Luku 5 késittelee kovalenttista
sidosta ja metallisidosta, luvussa 77 kasitellaan happoja ja emaksia,8 neutraloituminen
ja suolat, 9 metalli ja niiden kaytto, 10 jalot ja epajalot metallit, 11 sihkokemia ja 12
korroosio.

Oppikirjojen nakokulma aihepiiriin on paisaantoisesti sama. Keskeisiksi
kasitteiksi nousevat jannitesarja, sihkokemia, korroosio, rakenne, ionisidos ja suolat
seka metallien valmistus ja kaytto. Padsaantoisesti saatavilla oleva oppimateriaali
vastaa hyvin koulukohtaisia OPS:n tavoitteita, jotka oli paljon tarkemmin
maariteltyja kuin OPH:n opetussuunnitelmassa. Vaikuttaakin silta, ettd saatavilla
olevalla oppimateriaalilla on suurempi merkitys opetuksen ohjaamisessa kuin OPH:n
opetussuunnitelmalla.
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3.2 Lukio-opetuksen opetustavoitteet ja materiaali

Opetustavoitteet: Lukion Opetussuunnitelma nostaa Metallit esiin KE4-kurssissa
materiaalit ja teknologia. Keskeisina metalleihin liittyvin sisalt6ind on kemian
merkitys teknologiassa ja yhteiskunnassa, metallien ja polymeerien ominaisuudet,
kaytto ja elinkaari, jaksollinen jarjestelma, hapetusluvut — ja hapetus
pelkistysreaktiot, seka sahkokemian keskeiset periaatteet. Sama painotus nakyy myos
lukion oppikirjoissa.

Oppikirjamateriaali: ~ Orbitaali sarjan ensimmaiinen vuosi keskittyi
perusopetuksen kertaamiseen. Omat lukunsa saavat Orbtaali 1:ss3 3.3. Ionisidos, 3.4.
metallisidos ja luvussa 4.6. metallit ja epametallit jaksollisen jarjestelman ja
ominaisuuksien kannalta. Sarjan neljannessa osassa, Orbitaali 4, metallit saavan
oman lukunsa 1. Metallit, jossa on kayty lapi metallien esiintyminen luonnossa,
metallien valmistus ja elinkaari, metallien yleiset ominaisuudet ja metalliseokset, eri
jaksollisten ryhmien metallien ominaisuudet.

Moolin ensimmaisessa osassa metalleja kiasitellaan yksityiskohtaisemmin luvussa
4, jossa kaydaan lapi alumiinin ominaisuuksia, metallien sulamista, ionisia yhdisteita.
Moolin kolmannessa osassa luvussa 2 kasitellaan hapetus - pelkistys reaktioita ja
saostumisreaktioita. Neljannessa osassa hapetus ja pelkistysreaktioita ja
sahkokemiaa kasitelldan omana lukunaan. Luvussa nelja kisitellaan metalleja
materiaaleina syvallisemmin. Muun muassa metallien ominaisuuksia ja
prosessointia, seka siirtymametallien erityisominaisuuksia, seka komposiitteja.

3.3 Metallien jalostus

Tassa on tarkoituksena tunnistaa keskeisimmat ilmiot, jota oppikirjamateriaalissa on
kasitelty nimenomaan metallien jalostuksen osalta tavoitteena loytaa
opetustapahtumaan tuotavat keskeisimmat elementit.

Peruskoulun oppimateriaalissa Kemia-Vihrea Kemia 7-9 (2017) metallit on
kasitelty omana lukunaan. Jaksossa V metallien l0ytyminen luonnossa on kasitelty
omana lukunaan. Luvussa kaydaan lapi metallien historiaa- kaudet, metallien
esiintyminen maankuoressa, malmien merkitys sekia metallien ymparistomerkityksia.
Metallien ominaisuudet luvussa kaydaan lapi kovuus, muokattavuus,
lapinakymattomyys, korkea tiheys, korkea sulamispiste ja hyva lammon ja
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sahkonjohtavuus. Lisaksi esitelladn metallisidos ja korroosio. Metallin jalostus
luvussa esitellaan  malmin louhinta, rikastaminen, rikastusmenetelmina
sedimentointi, vaahdotus ja magneettiset menetelmat. Lisiaksi esitelladn raudan ja
kuparin valmistus ja jalostus. raudan jatkojalostamisesta esitellaan teraksen karkaisu
ja raudan paastaminen. Lopuksi esitelladn metalliseosten merkitys ja muutamia
metalliseoksia.

Lukion opetusmateriaali, Orbitaali 4 ja Mooli 4 kisittelee metallien valmistusta ja
elinkaarta melkoisen seikkaperaisesti. Luvussa kasitellaan myos metallien louhintaa
ja rikastamista. Kirjassa esitelladn metallurgian historiaa ja valmistusmenetelmien
valintaa. Metallien esiintymista kaydaan lapi melko seikkaperiisesti, malmien
rikastusmenetelmia kuvataan, mm vaahdotus, sedimentointi, magneettinen ja
siahkokemiallinen erottaminen ja sentrifugointi. Kirjassa kuvataan pasuttaminen,
sulfiittien = hapettaminen oksideiksi. Puhdistus menetelminda mainitaan
kuumentamista ilmassa, kuumentamista hiilen kanssa (rauta, koboltti ja nikkeli),
vedylla pelkistamalla, pelkistamalla epdjalommalla metallilla (kromi) ja
elektrolyyttisella pelkistyksella (Alumiini, magnesium).

Kaikkiaan seka perusasteen, ettd lukioasteen oppikirjoissa esitellian metallien
esiintyminen, ominaisuudet ja jalostus melko perinpohjaisesti ja kattavasti. Lukion
oppikirjoissa mennian ehka hieman syvemmalle ja esitellian useampien metallien
valmistusmenetelmat, mutta tasoero perus- ja lukiomateriaalin vililla ei ole kovin
suuri. Materiaali on havainnollistava ja kattavaa, joskin on todettava, etta kemialliset
konseptit jaavat melko vahaille. Esimerkiksi eri vaiheisiin liittyvien kemiallisten
ilmioiden esittely tietoiskuina tosi syvempaa konseptuaalista ymmarrysta.

4 Metallien jalostus -opettajan nakokulma

Nikokulman antaa helsinkildisen yhteiskoulun Kemian, Fysiikan ja Matematiikan
opettaja jolla on noin 10 vuoden kokemus aihepiirin opetuksesta peruskoulun
ylaasteella. Alun perin aiheena oli tarkoitus olla metallit yleisemmin. Opettajan neuvo
oli kuitenkin supistaa aihetta. Perusopetuksessa Metallit ovat koko jakson mittainen
kokonaisuus ja yhteen vertaisopetustapahtumaan on syyta supistaa aihepiiria.
Metallien jalostus aiheena antaa mahdollisuuden tuoda yhteiskunnallinen
nakokulma ja kuparin pelkistiminen havainnollista erinomaisesti metallien
jalostusprosessia todellisuudessa.
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Aiheen kasittelyssa kannattaa seurata oppikirjojen kasittelyprosessia. Kasittelyn
aloitus metallien esiintymisestd, louhiminen ja rikastus, sekd metallien valmistus
prosessit.

Metallien jalostus tarjoaa mahdollisuuden tarkastella yhteiskunnallista
vaikutusta. Pohdintaan kannattaa ottaa jalostusprosessien kustannusvaikutus,
metallien esiintymiat eri puolilla maailmaa ja millaisia yhteiskunnallisia ja
taloudellisia merkityksia nailla on. Pohdinnassa voidaan tuoda esiin elinkaariajattelu,
kestava kehitys ja kierratys.

Kuparioksidin pelkistaminen tyona on pedagogisesti toimiva, koska se kuvaa
todellista teollista metallien jalostusprosessia, ja sen pohtiminen tyon yhteydessa
linkittaa laboratoriotyon teollisuuden teknologioihin.

Opetuksessa on hyva kiinnittia huomiota oikeiden Kkasitteiden kayttoon.
Tyypillisia kasitevirheita on esimerkiksi raudan rinnastaminen rautamalmiin,
mineraalin ja malmin sekoittaminen, teraksen, raakaraudan ja ruostumattoman
teraksen erojen ymmartaminen, rikastamisen ja pelkistimisen ero, metalliseoksen ja
metalliyhdisteiden sekoittaminen, hapetus ja pelkistys kasitteiden sekoittaminen.

5 Opetustapahtuma

Tassa toteutetaan opetustapahtuma Helsingin Yliopiston Kemian kisitteet 2019
kurssin ~ vertaisopetustapahtumana.  Suunnittelemamme  opetustapahtuman
tavoitteena on perehdyttaa metallien valmistukseen ja jalostukseen kokeellisen tyon
kautta. Kohderyhmiana on perusopetuksen 8 tai 9 luokka.  Toteutettava
opetustapahtuma kuitenkin poikkeaa varsinaisesti perusopetustapahtumasta siina,
etta tassa kaytiin lopussa tarkemman aiheen reflektoinnin sijasta opetustapahtuman
pedagogisia perusteluita ja taustalla olevaa tutkimusmateriaalia.

Erityisina pedagogisina haasteina tyon suunnittelussa nostimme esiin kasitteiden
oikeellisuuden, jalostus ja kayttoprosessien yhteiskunnallisen merkityksen
nostamisen ja kasitteiden variaation minimoimisen.

Pedagogisina sisallollisind tavoitteina nostimme metallien jalostusprosessin
vaiheiden tunnistamisen, ja metallien jalostuksen yhteiskunnallisen merkityksen
tunnistamisen. Tavoitteena on myos nostaa kiinnostusta kemiaan yleisestikin
kemiallisten tapahtumien yhteiskunnallisten viitekehysten kautta.
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Tavoiteltava tiedon taso (Pernaa, 2011) on tunnistaa metallien valmistukseen
liittyvia kasitteita ja ymmartaa jalostusprosessia. Kognitiivisella tasolla tavoitteena on
kyeta ymmartamaan vaiheiden liittymista toisiinsa, ja analysoida yhteiskunnallista
merkitysta.

Opetustapahtumassa pyritaan karkeasti hyodyntamaan Sari, Apipah ja Zubarkah
(2019) esittelemaa ABSI kehysta. Arvioidaan keskustelemalla ennakkotehtavien
tuomaa tiedon tasoa, toteutetaan suunniteltu harjoitustyo, tavoitteena etta oppilaat
kirjaavat havainnot tyon aikana, tyon jalkeen ryhmassa keratian havaintoja,
verrataan ennakkotehtavien informaatiota. Tassa tyossa jatetdaan kuitenkin
yksilollinen kirjallinen reflektointi ja arviointi tekemattd, sen sijaan tutkitaan
pedagogista taustamateriaalia.

5.1 Metallien valmistus ja jalostus

Metallien valmistusprosessit alkavat malmien louhinnalla. Malmit ovat sekoitus
erilaisia kiviaineksia, joista osa sisaltaa merkittavia maaria haluttua metallia yleensa
erilaisina mineraaleina (metallien ionisidoksellisina yhdisteinid). Ensimmaisessa
vaiheessa haluttua metallia sisdltavait malmit erotetaan muusta kiviaineksesta
esimerkiksi vaahdottamalla, gravimetrisesti, magneeteilla tai seulonnalla. Tata
kutsutaan malmien rikastamiseksi.

Rikastettu sulfidi muodossa oleva metalli hapetetaan oksidiksi pasuttamalla,
jonka jalkeen muodostunut oksidi pelkistetaan puhtaaksi metalliksi. Pelkistys
menetelmia on esimerkiksi kuumentaminen sellaisenaan tai hiilen kanssa,
elektrolyysi, ja pelkistiminen epajalommalla metallilla.

Pelkistetty metalli vaatii yleensa jatkojalostusta. Esimerkiksi raudan
valmistuksessa poistetaan jaamahiili polttamalla, jolloin saadaan terasta (0,5-1,5%
hiiltd), ominaisuuksia muokataan karkaisemalla ja paastamalla, ja sekoittamalla
muita metalleja. Esimerkiksi kromia rautaan, jolloin saadaan ruostumatonta terasta.

5.2 Ennakkotehtavat

Opetustapahtuma alustetaan antamalla oppilaille ennakkotehtavia, joiden
tavoitteena on pohjustaa opetettava aihe, antaa valmiiksi keskeinen informaatio.

1. Katso video metallien ominaisuuksista ja metallisidoksista:
https://www.youtube.com/watch?v=YYpWKYM3zU8&feature=emb_ logo.
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2. Katso video metallien puhdistamisesta:
https://www.youtube.com/watch?v=MunCyxEORMQ.

3. Metallinjalostajat rakentavat puhtaampaa tulevaisuutta:
https://www.youtube.com/watch?time_ continue=12&v=XsAy-pU-

Jtl&feature=emb_logo.

Ennakkotehtavaksi annettiin myos tutustua metallien kemian kuvan 1 mukaiseen

kasitekarttaan.

Malmin

Malmin

" . Pasuttaminen
rikastaminen

miten?
[Kuumentaminen]

arvaklkaiden
erottaminen Sulfidit oksideiksi /

Gravimetria Hg [Pelklstys hiilella ]

Vaahdottaminen /:e Co.Ni—
Magneetit . _ P
Metallien valmistus Metalliksi Cr Pelkistys epﬁjalnmmalla]
Malmit maasta ja jalostus —)

Mg
Elektrolyysi
Puhdistus

ey

Sekoitus

Seosmetallit

Seulonta

Malrmign

louhinta

Metallinkiilto
Kovuus ja
lujuus

[sahkunjuhtauuus]

Metallien
_ominaisuudet

Sdhkokemia

[ Galvaaninen pari ]

Elektrolyysi

Alkalimetallit
Maa-alkalimetallit
Booriryhman metallit

N Hiiliryhman metallit
Metallisidokset " - .
Siirtymametallit

Metallien kemialliset
sidokset

[Lamrni:sn johtamus]

i

lonisidokset

[Korkea sulamispiste

Kuva 1. Kasitekartta metallien kemia
Tunnin aluksi keskustellaan ennakkotehtavissid saaduista havainnoista ja

pohditaan yhdessa prosesseja. Tahan kaytetaan noin 10-15 min. Keskustelun pohjaksi

esitetaan kysymykset
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« Mika on metallien jalostamisen merkitys ympariston ja yhteiskunnan kannalta?
« Mita vaiheita metallien jalostamisessa on

» Millaisia ominaisuuksia metalleilla on ja miksi

5.3 Tyoturvallisuus

Ennen tyon esittelyd kaydaan lapi tyoturvallisuus. Toteutettavan harjoituksen
suurimmat tyoturvallisuus riskit liittyvat naytteiden kuumentamiseen ja kuumien
tyovalineiden Kkaisittelyyn. Erityishuomiota on kiinnitettivd kasien ja silmien
suojaamiseen. Valttamaton suojavaatetus on suojalasit, suojakasineet ja suojatakki.
Tyoskentelyn tulee tapahtua vetokaapissa, silla tyossa syntyy kuumia palokaasuja.
Koeputki on tydssa suunnattava aina pois ihmisista ja syttyvista materiaaleista.

5.4 Tyon toteutus
Tyon aluksi esitellaan tyon tarvitsemat materiaalit ja tyon toteutus. Tyon toteutus ha
huomioitavat haasteet on esitelty kuvin.

Itse tyossa pelkistetdian kupari (II)oksidi hiilen avulla kuparimetalliksi ja
hiilidioksidiksi kuumentamalla seos bunsenlampulla. Kun materiaalit on jaettu
valmiiksi, itse tyon tekemiseen menee noin 10 minuuttia.

Materiaalit
Kokoa materiaalit valmiiksi vetokaappiin. Tarvitset
e Bunsenlamppu ja sytytin
e Huhmare ja survin
e Kellolasi tai upokas
e Kaksi teelusikkaa
e Keitinlasi (=Dekka)
e Koeputkiteline
e Koeputkipihdit
e Suppilo

e Kuumennusta kestava koeputki (Pyrex, Durex)
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e Hiilta
e Kupari (IT) oksidia

Kuva 2. Tyohan tarvittavat valineet

TyOn toteutus

« Jauha tarvittaessa hiili huhmaressa

Kuva 3. Hiilen jauhaminen

« Mittaa teelusikka kuparioksidia ja puoli teelusikkaa hiilta ja sekoita hyvin

Kuva 4. Reagenssien sekottaminen

» Kaada suppilon avulla koeputkeen (kayta vain osa, ala laita liikaa)
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Kuva 5. Putken taytto

» Sytyta bunsen-lamppu. Sdada riittavan kuumaksi

L e

Kuva 6. Bunsenlampun liekki

« Kuumenna koe putkea kunnes hiili-metallioksidi reagoi

./

Kuva 7. Reaktio

» Anna jaahtya. Esim. koeputkitelineessa
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Kuva 8. Putken jadhdyttdminen

Kaada kellolasille tai upokkaaseen

Kuva 9. Kuparin kerddminen

Tarkeita huomioita:

Huomioi tyoturvallisuus

Katso, etta kaikki tarvikkeet ovat valmiina ennen kuin aloitat
Sekoita huolellisesti hiili ja kuparioksidi

KATSO ETTA LIEKKI PALAA KUNNOLLA

ALA LAITA LIIKAA SEOSTA KOEPUTKEEN

Al hitiile kuparin jadhdytyksessi

Tyon ajaksi voi videolle heijastaa kasitekartan.
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5.5 Tyon reflektointi

Tyon jalkeen oppilaita pyydetian tekemiaan reaktioyhtalo tapahtumasta. Tahan
kaytetaan vain hetki. Tyon jalkeen oppilaita pyydetaan tekemaan reaktioyhtalo
tapahtumasta. Tahan kaytetaan vain hetki.

Oppilaat kootaan pienryhmiksi ja annetaan tehtavaksi laatia mind map metallien
jalostusprosessista. = Ryhmatyoskentelyn aikana voi  taustalla  pyorittaa
ennakkotehtaviksi annettuja videoita. Mind mapin laatimiseen annetaan 5 minuuttia
aikaa, jonka jalkeen aletaan purkaa keskustelemalla. Keskustelun tueksi taustalle
heijastetaan ennakkotehtavana ollut kasitekartta.

5.6 Havaintoja opetustapahtumasta

Taulukkoon 2 on koottu havaintoja ja kommentteja opetustapahtuman aikana:
ennakkotehtavasta, itse harjoitustyosta, ja tyon purusta.

Ennakkotehtavia oli tehty melko epasaannollisesti, ja keskustelu alun
viritysvaiheessa oli melko vahaista. Jos materiaalia kaytetaan opetuksessa, on syyta
painottaa ennakkotehtavien valttamattomyytta. Jos aikaa riittaa, oppimistapahtumaa
voisi tehostaa esittimalla videot viela tunnin aluksi ja kayda vasta sen jalkeen
havaintoja ja ajatuksia ryhmassa lapi.

Itse tyon toteutus sujui hyvin ja syntyva kirkas metallinen kupari oli erittiain
havainnollinen lopputuote ja ryhmat kokivat erittdin positiivisia kokemuksia
onnistuneesta tyosta.

Lopun reflektiovaiheessa mind map toimi, mutta edellytyksena oli purkaminen
keskustelun kautta, ja kasitekartan kaytto purkamiseen. Kemiallisen reaktion
purkaminen jai vahaiseksi.

Kasitekartta soveltuu metalleihin liittyvien ilmididen havainnollistamiseen, mutta
metallin jalostusprosessi olisi toiminut paremmin esimerkiksi prosessikaaviona.

Joitain osaprosesseja kuten vaahdotusta olisi voinut kuvata tarkemmin. Samoin
toteutetun laboratoriotyon sijaintia metallien jalostusprosessissa olisi voinut avata
paremmin. Tyo itsessaan toimi erittain hyvin, erityisesti koska menetelmaa kaytetaan
sellaisenaan teollisuudessa.

Opetustapahtuman kokonaiskesto oli noin 40 minuuttia.
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Itse tyon toteutus sujui hyvin ja syntyva kirkas metallinen kupari oli erittiain
havainnollinen lopputuote, ja ryhmat kokivat erittiin positiivisia kokemuksia
onnistuneesta tyosta.

Taulukko 2. Opetus tapahtumasta tehtyja havaintoja, kommentteja

Vaihe Havaintoja, kommentteja
Ennakkotehtdvan purku ”"Monia jalostustapoja, bisnes”
”Jaloimpia metalleja saadaan suoraakin (kulta, hopea jne)”
"Metallisidoksissa elektroneja jaettu (vain uloimmat), vapaata
liilkettd atomien valissa. Sidokset vahvoja”
”Sahkonjohtavuus, muokattavuus, lammaonjohtavuus, valon
heijastus johtuvat elektronien sijoittumisista”
Tarkkaa minka tyyppisilla jalostusmenetelmilla parhaisiin
tuloksiin (ymparisto vaikutukset huomioituna)
Metalliteollisuus tyollistdaa enemman miehia
Metalliteollisuus tyollistda enemman miehia
Louhinta ja metallin kerdaminen maaperassa ei herattanyt
ajatuksia
Louhinta, rikastus (halutun aineen prosentuaalisen osuuden
maksimointi) ja jalostus (halutun aineen valmistaminen
puhtaana) saatiin irti, ei syvallisemmin
Konkreettinen tyo, yhdistettavissa arkielamaan, mieleenpainuva
Tyon toteutus esimerkki, demonakin toimii
Tyo oli kiva, helppo toistaa opiskelijoiden kanssa, juuri sopivan
pituinen (hiilen maaran kanssa taytyy olla tarkka)
Ty6Pohtivat ettd tydmme olisi toiminut myo6s rautaoksidilla,
kupari kuitenkin nayttavampi
Koeputken mietittiin olevan ehka parempi statiivissa kuin kddessa
oppilaiden ty6turvallisuutta ajatellen
Kaden polttaminen koeputken pohjassa myds todenndkdinen
Rikastus ja jalostus menee sekaisin, huomattiin konkreettisesti,
kun ryhmasta sanottiin keskeisen aiheemme olevan rikastus,
Tyon purku vaikka todellisuudessa kasittelimme jalostusta
Kasitekartta oli ryhman mielesta hankalasti luettava. Yldosa
erityisesti tyolas tulkita. Voisi selkiyttaa, nuoli tiella.
”Mieluummin kaksi erillistd mind mappii”
Itse tehtdva kasitekartta toimivampi, vaiheiden miettiminen ja
reaktioyhtdlé myos hyvia
Ryhma oli aika vaisu, eivdt sanoneet ddaneen ajatuksia vaikka,
tyoskentely vaiheessa oli havaittavissa keskustelua
Kyseltiin |dhinta kaivoksiasta, lohjalla ainakin louhitaan metallia
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6 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteiksi oli  asetettu  kehittdd  metallien jalostuksen
opetusmateriaalia. Taustatutkimuksen perusteella nakokulmiksi valikoituivat
kasitteiden ymmartaminen, oppimisen variaatioiden vahentaminen, kestavin
kehityksen nostaminen opetuksessa ja ABSI  prosessin  soveltaminen
opetustapahtumaan.

Kasitteiden oikeanlaista muodostumista ja variaatioiden karsimista pyrittiin tassa
tyossa edesauttamaan kasitekarttojen avulla. Vaikka ennakkotehtavaksi suunniteltu
kasitekartta osoittautui vaikeaselkoiseksi, antoi se kuitenkin alustuksen metallien
valmistukseen liittyvasta problematiikasta. Ehka suurin kehityskohde kaytetyssa
kasitekartassa oli liian paljon asiaa sullottu samaan. Kehitysehdotuksena saatiinkin
metallien valmistuksen ja jalostuksen erottamista omaksi prosessikaaviokseen
esimerkiksi kuvan 10 mukaisesti. Tyon jalkeisen mind-mapin laatiminen kuitenkin
toimi hyvin. Ryhmat joutuivat pohtimaan liittyvia kokonaisuuksia, ja
ennakkotehtavan kasitekartasta saatiin tukea mind mappien tekemiseen. Lopputyon
purkamiseen olisi ehka voitu kayttia enemman aikaa ja laatia "ryhmamuisti”, eli
yhdessa keskustellen rakentaa visuaalisesti esim. seinille kiinnitetylle A2
paperiarkille yhteinen kasitekartta (esim liimaamalla kasitteet post-it lapuilla sopiviin
kohtiin), jolloin yhteinen Kkasitteisto loytyy. Erityisen selvid varottavia kaisite
sekaannuksia ovat metallien rikastamisen ja jalostamisen sekoittaminen, malmien,
raakametallien ja metallien sekoittaminen.
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Kuva 10. Metallien valmistusprosessi

Kestavan kehityksen nostaminen ennakkotehtavan ja sen purkamisen kautta
toimi hyvin. Keskustelemalla ryhma osallistui paremmin, kyseli ja otti kantaa
metallien jalostukseen ja yhteiskuntaan liittyviin asioihin. Esitetty opetusvideo oli
kuitenkin enemman Suomen oman metalliteollisuuden tavoitteita esittava, joku ehka
provosoivampi olisi voinut toimia paremmin ajatusten herattijana. Myos
loppukeskusteluun olisi voinut tuoda kestavian kehityksen nakokulman.

ABSI prosessi oli tutkimus artikkelissa (Sari, Apipah & Zubarkah, 2019) suunnattu
korkeakouluasteen opiskelijoille metallien jalostusprosessin kouluttamiseksi ja siina
oli tavoitteena selkeidsti korkeampitasoinen osaaminen prosessista. Soveltuvin osin
prosessia voitiin kayttda myos peruskouluasteen opetuksen suunnittelussa.
Erityisesti ennakkotason arviointi, muistiinpanot tyon kuluessa, reflektointi
ryhmiassi ja oman osaamisen kokoaminen kirjoitustehtavalla toimivat myos
alemman asteen koulutuksessa.
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Tiedon ja kognitiivisen ymmarryksen tasojen saavuttaminen Bloomin
taksonomian mukaan (Pernaa, 2011) tiassa tyossa riippuu hyvin paljon reflektoinnin
ohjaamisesta ja kaytettyjen materiaalien yksityiskohtaisuudesta. Kasitekartta ei
sellaisenaan  riitd  esimerkiksi muodostamaan  metakognitiivista  tietoa
jalostusprosessissa tapahtuvista reaktioista. Tassa tyossa paastiin tiedon tasoilla ehka
prosessitiedon asteelle, mutta ottamalla ennakkomateriaaliin mukaan esimerkiksi
kirjasta Kemia-Vihrea Kemia 7-9 (2017) jaksosta V Metallit kappaleet 1 Metallien
esiintyminen luonnossa ja 3 Metallien jalostus, voitaisiin kayda lapi viela laajemmin
kemiallisia reaktioita. Opetus tapahtuman lopuksi voisi kertoa tai keskustella viela
liittymakohdat lukuihin 2. Metallien ominaisuudet, 4. Metallien kierratys, 5 Metallien
reaktioita ja 6 Metallien jalousjarjestys, jolloin myos metakognitiivista tietoa
muodostuisi.

Bloomin taksonomian (Pernaa 2011) kognitiivisen prosessin tasolla paastiin talla
opetusmateriaalilla ainakin ymmarryksen tasolle metallien jalostusprosessista.
Keskustelu reaktioyhtalosta ja kokeellisen tyon sijoittumisesta nostaa kognitiivista
tasoa soveltamisen ja analyysin tasolle. Riippuen tunnin sijoittumisesta
opetussuunnitelmassa, eli onko opetustapahtumaa ennen Kkisitelty ominaisuuksia,
reaktioita ja metallien esiintymista, analyysia voisi tiydentaa erilaisten reaktioiden
tunnistamiseen eri vaiheissa (sulfidien hapettaminen oksideiksi hapettamisessa,
pelkistysreaktiot jne.), ominaisuuksiin liittyvia tekijoita prosessissa, ja jopa miettia,
miten eri reaktioita voisi hyodyntaa jalostusprosessissa, jolloin voitaisiin saavuttaa
jopa arvioinnin ja luomisen tasoa.

Kestavan kehityksen nakokulmaa on tassa syyta kasitella erikseen. Tassa tyossa
nakokulma saatiin yhdesta videosta. Keskustelussa aihepiiri sai jonkin verran
kiinnostusta, mutta tiedon tasolla jaatiin kasitetasolle, ja kognitiivisessa prosessissa
laajempi erilaisten nakokulmien pohtiminen olisi voinut olla hedelmallista. Tassa
olisi voinut taas toimia seinille ennakko tehtavan purkamisen yhteydessa piirrettava
ryhmamuisti, johon olisi keratty erilaisia nakokulmia, joiden yhteiskunnallista
merkitysta olisi voitu yhdessa pohtia, jolloin olisi helposti paasty arvioinnin tasolle.

Yleisesti voi todeta, etta tehty tyo ja sen yhdistamine metallien valmistus ja
jalostusprosesseihin ~ toimii  hyvin.  Prosessimaisempi eriytetty kasittely
jalostusprosessien kuvauksessa toimisi paremmin kuin yleinen kasitekartta, ja
ryhmamuistin ja keskustelun kaytto opetustapahtumassa motivoi ja luo parempaa
ymmarrysta niin kasitteista kuin prosessistakin.
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Kiitokset

Kiitokset opettajakontaktillemme arvokkaista kokeneen opettajan nakemyksista.
Kiitokset oppilaskollegoillemme rakentavista nakemyksista ja parannusehdotuksista.
Kiitokset kurssin vetijalle aktiivisesta valmennuksesta tyon edetessa.
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