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Johdatus siirtymametallien erityisominaisuuksiin itse
rakennettua spektrofotometria hyédyntamalla

Kirsi Kepsu
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Tiivistelma: Tassa tyossa rakennetaan spektrofotometri Raspberry Pi:n avulla.
Laitteistolla tutkitaan siirtymametallien varillisia yhdisteita, joiden kautta perehdy-
taan siirtymametallien ihmeelliseen kemiaan ja erityisominaisuuksiin. Tyon lopussa
pohditaan oppimiskokonaisuuden hyodyntamistid opetussuunnitelman, projek-
tioppimisen ja STEM-opetuksen nakokulmista. Lisdksi esitetddn esimerkkisuunni-
telma lukio-opetukseen, jossa metallien varilliset yhdisteet ja spektrofotometria ovat
keskiossa.
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1 Johdanto

Siirtymametalleilla on monia erityisominaisuuksia, joita voidaan tutkia spektrofoto-
metrisesti. Spektrofotometri on rakenteeltaan ja toiminnaltaan yksinkertainen mutta
monipuolinen laitteisto, jolla voidaan suorittaa niin laadullisia kuin maarallisiakin
mittauksia. Silla suoritetut mittaukset soveltuvat hyvin integroimaan STEM-aineita
(Bougot-Robin ym. 2016). Taman on havaittu lisiavan muun muassa oppijoiden opis-
kelumotivaatiota. Monet laitteistot ovat kuitenkin kalliita ja ne nayttaytyvat oppijoille
niin sanottuna mustana laatikkona, jonka sisalla tapahtuvia toimintoja ei tunneta.
Monesti kuitenkin kemiallisten analyysien laatuun voidaan vaikuttaa, kun ymmarre-
taan laitteiston komponenttien toimintaa. Laitteiston toimintaperiaatteen ymmarta-
minen edistaa oppimista seka kykya optimoida mittauksia (Bougot-Robin ym. 2016).
Onneksi laitteistoja voidaan rakentaa myos edullisesti opiskelutarkoitukseen.

Tassa tyossa rakennetaan spektrofotometri Raspberry Pi:n avulla ja esitellaan lait-
teiston suunnitteluun liittyvia vaiheita. Raspberry Pi on pieni, yksinkertainen ja edul-
linen mikrotietokone, joka soveltuu hyvin erilaisiin opetusymparistoihin. Spektrofo-
tometrin avulla perehdytian siirtymametallien muodostamiin varillisiin yhdisteisiin
ja kemiaan niiden taustalla. Seka siirtymametallien kemiaa etta spektrofotometriaa
kasitellaan tyon teoreettisessa viitekehyksessa. Tyossa raportoidaan itse rakennetun
laitteiston testaus ja pohditaan sen kayttoa opetuksessa opetussuunnitelman, STEM-
opetuksen ja projektioppimisen nakokulmista. Lisaksi esitetaan esimerkkisuunitelma
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lukio-opetukseen, jossa metallien virilliset yhdisteet ja spektrofotometria ovat keski-
0sSa.

2 Teoreettinen viitekehys

Tama luku kisittelee siirtymametallien kemian perusteita ja johdattelee kidekentta-
teoriaan, jonka perusteiden ymmartaminen on keskeista tarkasteltaessa siirtyma-
metalleihin liittyvia varillisia yhdisteita. Kemian teoria noudattaa Nivaldon (2017) te-
osta. Lisaksi esitellaan lyhyesti spektrofotometrian toimintaperiaatetta seka yksinker-
taisen laitteiston peruskomponentteja.

1.1 Siirtymametallit

Siirtymametallien yhdisteilla on lukuisia sovelluskohteita mielenkiintoisen kemian li-
saksi. Monien laakeaineiden, kemiallisten sensoreiden seki variaineiden taustalla
ovat niiden muodostamat koordinaatioyhdisteet. Lisaksi monet biologiset molekyylit,
kuten hemoglobiini ja klorofylli, sisaltavat siirtymametalleja, jotka sitoutuvat koordi-
naatioyhdisteiden tavoin. Myos jalokivien varit selittyvat nailla siirtymaalkuaineilla.

Siirtymametallit ovat d-lohkon metalleja, joilla on atomi- ja ionimuodossa osittain
tayttyneet d-orbitaalit. Esimerkiksi ensimmaisen rivin eli 4. jakson siirtymaalkuai-
neet kasittavat yhdisteet skandiumista kupariin (kuva 1). Elektronit voivat siirtya d-
orbitaaleilta toiselle tai d-orbitaalin ja 4s-orbitaalin valilla. Naiden orbitaalien ener-
giaerot ovat pienia, joten elektronien virittymiseen riittia nakyvan valon aallonpi-
tuuksia vastaavat energiat. Taman takia ne muodostavat varillisia yhdisteita. Kun yh-
diste absorboi punaisen valon aallonpituuksia, se paastaa lavitseen tai heijastaa muita
aallonpituuksia ja yhdiste nayttaa vastavariltaan vihrealta. Samalla periaatteella voi-
daan paatella muidenkin varillisten yhdisteiden absorboiman valon aallonpituusalue.
Tassa apuna voidaan kayttaa variympyraa (kuva 1).
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Kuva 1. Vasemmalla 4. jakson siirtymaalkuaineet ja oikealla variympyra
(muokattu lahteestd Wikimedia Commons).

13



LUMAT-B

Kuvassa 2 on esitetty 1. rivin eli 4. jakson siirtymametallien elektronien sijoittu-
minen uloimmille orbitaaleille. Kyseisten orbitaalien miehitys on 4s23d* muutamaa
poikkeusta lukuunottamatta: Kromin ulkoelektronien konfiguraatio on 4s3ds ja ku-
parin 4s'3d. Nama johtuvat siita, etta 3d- ja 4s-orbitaalien energiatasot ovat lahella
toisiaan seka puoliksi (d5) tai kokonaan (d10) miehitettyjen orbitaalien stabiilisuu-
desta. Sinkki ei kuulu siirtymametalleihin, koska seki atomi- etta ionimuodoissa d-
alakuori on taysi. D-orbitaaleja on viisi ja niilden muoto on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Vasemmalla siirtymadmetallien sijoittuminen uloimmille orbitaaleille (Nivaldo, 2016)
ja oikealla viiden d-orbitaalin muodot (Rob & Moore, 2004).

Elektronit sijoittuvat orbitaaleille energiaminiperiaatteen mukaisesti, joten vii-
meiseksi tayttyy 3d-alakuori, vaikka uloimmat elektronit ovat 4s-alakuorella. Ensim-
maisen rivin siirtymametallit muodostavat ioneja luovuttamalla ensin 4s-orbitaalilta
elektronit ennen d-orbitaaleja, mika tulee huomioida kirjoitettaessa ionien elektroni-
konfiguraatioita. Esimerkiksi Fe2+:n elektronikonfiguraatio on [Ar]3d®, koska se on
luovuttanut elektronit 4s-orbitaalilta. Kuvasta 2 nahtavissa myos Hundin saanto seka
Paulin kieltosaanto.

Toisin kuin paaryhman metallit siirtymametallit voivat esiintya usealla hapetus-
luvulla. Tama ominaisuus selittyy ulkoelektronirakenteella. Myos vaihteleva maara
3d-alakuoren elektroneja pystyy osallistumaan kemiallisiin reaktioihin. Esimerkiksi
rauta voi esiintya yhdisteissa Fe2+*- tai Fe3+-ioneina.

Siirtymametallien elektronirakenteella voidaan selittaa niiden kyky sitoa ymparil-
leen ioneja ja neutraaleja molekyyleja. Nain muodostuu kompleksiyhdisteita. Ligan-
dina toimii Lewis-emas eli silla tulee olla vahintaan yksi vapaa elektronipari sidoksen
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muodostamiseen. Sidosta kutsutaan kovalenttiseksi koordinaatiosidokseksi, koska si-
doksen muodostavat elektronit ovat peraisin vain ligandin atomilta.

Kompleksi-ionien geometria liittyy usein koordinaatiolukuun (taulukko 1). Koor-
dinaatioluku kuvaa molekyylien tai ionien maaraa, jotka ovat suoraan sitoutuneet
keskusmetalliatomiin. Koordinaatioluvulla 2 yhdiste on lineaarinen ja luvulla 6 ok-
taedrinen. Kun koordinaatioluku on 4, ligandit suuntautuvat joko tetraedrin karkiin
tai tasonelioksi.

Taulukko 1. Koordinaatioluvun osoittama yhdisteen geometria.

Koordinaatioluku Muoto Malli
2 lineaarinen (¢ BEg BN |

') [
4 tasonelid :/'\’3

4 tetraedri J)\)

6 oktaedri

Siirtymametallikompleksien varien ymmartamista tukee kidekenttateorian perus-
teiden tunteminen. Se huomioi repulsiovoiman ligandin elektronien ja metalli-ionin
hybridisoitumattomien d-orbitaalielektronien valilla. Esimerkkina ligandien sijoittu-
minen oktaedrisessa kompleksissa (kuva 3). Ligandien sijoittuminen orbitaalien
kanssa paallekkain lisaa elektronien valista repulsiota, joka kasvattaa kyseisten orbi-
taalien energiaa. Vastaavasti ligandien ja orbitaalien sijoittuessa lomittain repulsiota
on vahemman ja orbitaalien energia on matalampi. Nain ollen ligandien avaruudelli-
nen sijoittuminen pilkkoo saman energiset d-orbitaalit energialtaan eri tasoille (kuva
3). Energiaeroa d-orbitaalien valilla kutsutaan kidekentan pilkkoutumisenergiaksi
(A). Erityisesti kidekentan pilkkoutumisen suuruus riippuu ligandista. Spektroskoop-
pitutkimusten avulla on luotu spektrokemiallinen sarja, jossa yleisimmat ligandit on
jarjestetty pilkkoutumisenergioiden mukaan vahvan ja heikon kentdn ligandeihin
(kuva 4).
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Energia
b

Kuva 3. Ligandien sijoittuminen oktaedrissa ja d-orbitaalien pilkkoutuminen (Nivaldo, 2016).

CN™ > NO,” >en > NH; > H,0 > OH >F > CI" > Br™ >
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Kuva 4. Vahvan ja heikon kentan ligandit (Nivaldo, 2016). Kuvassa en tarkoittaa etyleenidiamiinia.
Punaisella esitetyt ligandit ovat tyypillisia vahvan kentéan ligandeja
ja sinisella esitetyt ligandit heikon kentédn ligandeja.

Esineen vari liittyy elektronien absorboimaan valoenergiaan. Yksittaisen komp-
leksi-ionin absorboima kidekentdn pilkkoutumisenergia voidaan laskea yhtalosta 1.
Tasta voidaan edelleen laskea absorboitunut energia moolia kohden.

hc
-5 =4 (1)

Efotoni =hf =
1.2 Spektrofotometria

Nikyvan valon aallonpituusalue (noin 380—750 nm) on vain pieni osa sihkomagneet-
tista spektria. Spektrometrinen mittaus hyodyntaa sateilyn ja aineen valista vuorovai-
kutusta kuten absorptiota ja emissiota. Yleensa kaytetaan nakyvan valon aallonpi-
tuuksia tai sen ymparilla olevia aallonpituusalueita. Sateilyn diskreetin energian foto-
nit voivat virittaa aineen elektroneja, jos fotonin energia vastaa aineelle ominaisten
energiatasojen valista erotusta. Valkoinen valo sisaltaa kaikki nakyvan valon aallon-
pituudet, joten sen spektri on jatkuva toisin kuin aineelle ominaisissa absorptio ja
emissiospektreissa. Spektrometrista mittausta voidaan kayttaa seka laadullisiin etta
maarallisiin mittauksiin. Maarallisissa mittauksissa hyodynnetaan usein Lambertin
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ja Beerin lakia, jossa absorboituneen valon maara on suoraan verrannollinen aineen
pitoisuuteen. Kolorimetriassa spektrofotometrinen mittaus suoritetaan nakyvan va-
lon alueella ja analyysi perustuu erityisesti valon absorptioon. Mikali kolorimetriassa
halutaan tarkastella maarallisia ominaisuuksia, tulee kaytettava aallonpituus valita
tarkoin naytteen sisaltaman yhdisteen mukaan.

Spektrofotometrin padkomponentteihin kuuluvat valonlahde, monokromaattori
eli aallonpituuden valitsin, kyvetti eli nayteastia sekid valodetektori eli signaalin
muunnin (Mikkonen & Narhi, 2010). Yksisadespektrometrin perusrakenne on esi-
tetty kuvassa 5.

Monokromaattori

Siteily- Valon
lihde dispersio

Sisdén-
menorako

Kuva 5. Yksisddespektrometrin rakenne. (Mikkonen & Narhi, 2010)

3 Menetelmat

3.1 Laitteiston suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin maarittamalla laitteistolle tarkoitus ja sen asettamat vaatimuk-
set. Alkuperaisena tavoitteena oli rakentaa nakyvan valon aallonpituusalueella toi-
miva spektrofotometri, joka mittaa aineen absorptiota ja antaa tulokseksi absorptio-
spektrin. Tavoitteena oli rakentaa laitteisto, jonka mittaustulokset ovat tarkkoja ja
jonka avulla voidaan saada seka maarallisia etta laadullisia tuloksia. Lisaksi laitteis-
tosta haluttiin kestava, helposti siirrettava ja turvallinen. Jokaisen komponentin tuli
lisaksi olla kiinnitettyna alustaan. Systeemin tavoitelluista vaatimuksista ja ominai-
suuksista luotiin taulukko (taulukko 2).

Seuraavassa vaiheessa tutkittiin kirjallisuuden avulla erilaisia absorptiospektro-
metreja. Tavoitteena oli selvittaa, miten eri tavoin laitteisto voidaan rakentaa. Kirjal-
lisuudesta on koottu taulukkoon morfologinen matriisi (taulukko 3). Matriisin avulla
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muodostettiin nelja konseptia, joiden komponentit ja konfiguraatiot poikkeavat hie-
man toisistaan (kuva 6).

Taulukko 2. Tavoitteet laitteiston ominaisuuksille.

Ominaisuudet Vaadittu Toivottu
Tarkkuus Noudattaa oikeaa trendid Tarkka
Jinnite, absorbanssi ja
Mittaukset Absorbanssi ) ]
konsentraatio
Tulosten laatu Kvalitatiivinen Kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen
Kestavyys / rakenteen
vys/ i Kyll3
vankkuus
Siirrettdvyys Osissa Yhtend rakenteena
Paino Kisin kannettava Kewyt
Turvallisuus Turvallinen Idioottivarma
. ) Laitteiston osat kiinnitetty yhdeksi
Rakenne Laitteiston osat vakaute ttavissa

systeemiksi

Rakennettavan laitteiston valinta tehtiin arvioimalla matriisista saatuja vaihtoeh-
toja (konsepteja) teknisista ja taloudellisista nakokulmista. Teknisiksi arvoiksi vali-
koitui rakentamisen helppous, jonka arvioinnissa huomioitiin muun muassa laitteis-
ton vaatimien komponenttien lukumaira. Myos systeemin helppo toimintaperiaate,
kestavyys tai vankka rakenne, mittausten laatu sekd mahdollisten virhelahteiden
maara koettiin tarkeiksi teknisiksi mittareiksi. Taloudellisia arvoja olivat yllapidon
hinta seka rakentamiseen vaadittavat materiaalikulut. Edella mainituille arvoille an-
nettiin yleinen painoarvo (1—5) sen mukaan, kuinka tarkeiksi ne koettiin juuri tassa
projektissa. Lisaksi eri konsepteille maaritettiin arvot 1—5 sen mukaan, kuinka hyvin
ne koettiin vastaavan tavoiteltuja arvoja. Arvo 1 kuvaa heikkoa vastaavuutta ja arvo 5
erinomaista vastaavuutta. Konsepti 4 sai korkeimmat tekniset ja taloudelliset pisteet.
Tulokset nakyvat taulukossa 4 ja kuvassa 7.

Konsepti 1 Optinen kuitu Konsepti 2

|Valcnla‘hde ‘ ‘ Nayte i{ valodetektori }_‘ Vahvistinpiiri ‘ valonlihde Kollimaattorl- |[" Nayte rako Diffraktiohila
linssi Vahvistinpiiri
ADC
Nayttd Raspberry Pi

Raspberry
Nayttd Pi
Konsepti 3 Konsepti 4
Valonlahteet Nayte | LDR ‘ Valonléhde ‘ ‘ Nayte | ‘ Diffraktiospektroskcoppi H Zoom-linssi |_‘ RPI-kamera |
Servomocttori

Raspberry Pi+
LED-nayttd

Kuva 6. Matriisista muodostetut konseptit 1-4.
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Taulukko 3. Morfologinen matriisi.

Absorptio-
spektrometri

Valonldhde

Fotoilmaisin

Mikro-ohjain

Valonlah-
dettd pyo-
rittava yk-
sikkd
Kollimaattori
Tulorako
Lahtorako

Dispersio-osa
Néayteastia/ky-
vetti

Vahvistin
Analogia-
digitaalimuun-
nin

Aaltojohto tai

optinen kuitu

Nayttoyksikko

Muut kom-
ponentit

Periaate A (Yingprayoon &
Tanachutiwat, 2020)

LED:tusealla (8) eri aallonpi-
tuudella

Valovastus (LDR)

Raspberry Pi
Servomoottoriin kiinnitetty
muovinen pyoriva puoliym-
pyranmuotoinen muovilevy,
johon LED-valot on

sijoitettu

Lasi (optisen reitin pituus 10 mm ja
ulkomitat 12.5 x 12.5 x 45 mm)

Sisaanrakennettu
nayttoyksikkod — LED-ndyttd

Periaate B (Chng & Patuwo,
2021)

Superkirkas valkoinen LED

Valodiodi OPT101 ->PDA op-
tion (ks. muut vaihtoehdot)

Raspberry Pi 3 B+

linssi
musta paperi

Holografinen diffraktiohila
(1000viivaa/mm)

Muovi

Operaatiovahvistin

12 bittinen ADC ADS1015

Paljon pienid asioita esim.
koekytkentalevy, paristot, ak-
kukotelo, rakennuspalikat, as-
televy, kytkin, piirilevy, vas-
tukset, kondensaattori

KEPSU (2022)

Periaate C (Bougot-Robin
ym., 2016)

Superkirkas LED RL5-
W18015

Excelitas Tech VTB8441BH - va-
lodiodi (piivalodiodi 8 mm:n ke-
raamisella levylld ja IR-suodatti-
mella) -> PDA vaihtoehto

Raspberry Pi B+ kameralla

linssi

tulostuspaperi

tulostuspaperi

Holografinen

diffraktiohila, Edmund optics

Muovi
IC1- LTC1051 CSW

12-bittinen ADC Adafruit 4
Channel 12C

Tietokoneen naytto

Piirilevy, elektroniikkalevy,
jannitemittari, astelevy, ra-
kennuspalikat

Periaate D
(Isaak ym.,
2019)
Punainen LED
aallonpituu- Superkirkas valkoinen LED
della630 nm

ja syottote-

holla

500 mW

Periaate E (Wright, 2021)

SiPD

RPI3malliB RPI4malli B

Diffraktiohilaspektroskooppi
(poytatasospektroskooppi)

Transimpe-

danssi

vahvistin

10-bittinen Ar-

duino

Uno
15-nastainen kamerakaapeli

Optinen kuitu (sisaltyy RPI-kameraan), HDMI-
kaapeli

Tyopoydan
monitori

Tyopoydan monitori

Raspberry Pi -kameralevy,
saadettdva tarkennuslinssi
(5MP), CCTV linssi zoomilla
(M12, F1.6 zoom linssi), alusta
elementeille (mahdollisesti
3D-tulostettava)

Taulukko 4. Konseptien tekniset ja taloudelliset arvot.

Kriteeri Painoarvo |K ti 1.] i 2[K i 3| Ke i 4
kninen arvo

Helppo rakentaa

(esim. ‘ 5 4 2 3 4

komponenttien

maard)

Vk.smkerlam.en 5 4 2 5 5

toimintaperiaate

Vankka 4 4 1 2 5

Mittausten laatu 4 4 2 2 4

Mahdollisten

virhelahteiden maara 3 3 1 2 4

Arvosana 3,86 1,67 2,95 4,43

Sijoitus 2 4 3 1

Taloudellinen arvo

Yllapitokustannukset 3 3 2 3 4

Materiaalikulut 4 1 4 3 4

Arvosana 1,86 3,14 3,00 4,00

Sijoitus 4 2 3 1
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Muita vaihtoehtoja

Valomonistinputki (PMT), valo-
transistori (PT), valodiodi (PD) tai
valodiodisarja (PDA) -> PDA useim-
miten kaytetty LED-pohjainen valo-
sensori (O’Toole & Diamond, 2008)

manuaalinen vaihtoehto

DVD:n osa, 1000 viivaa/mm (Hobbs
ym., 2019)

Lasi, kvartsi tai corex
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Konsepti 4
[ ]

[ ]
Konsepti 1

3 L
Konsepti 3

Tekninen arvo

[ ]
Konsepti 2

0 1 2 3 4 5 6

Taloudellinen arvo

Kuva 7. Konseptien tekninen arvo ekonomisen arvon funktiona.

3.2 Laitteiston kayttokuntoon saattaminen

Alkuperiainen suunnitelma oli kayttaa ennalta maariteltyja komponentteja. Laitteis-
ton osat tilattiin kuitenkin Farnellilta, jolla ei ollut laitteistoon sopivaa linssia. Linssi
jatettiin pois laitteistosta, joten lopullisen laitteiston konseptidiagrammi on kuvan 8
mukainen. Lisaksi kaytossa oli Raspberry Pi 4:n sijaan Raspberry Pi 3 -pakki (Rasp-
berry Pi 3B+ Sensorik Educa. Set). Konseptin 4 mukaisen laitteiston rakentamisessa
kaytettiin valonlahteena valkoista superkirkasta LED-valoa (merkki, valmistaja tun-
tematon), johon kolvattiin sopivan suuruinen resistanssi (100 Q). LED:n 5 V:n janni-
telahteena kaytettiin Raspberry Pi:ta. Laitteiston komponentit sijoitettiin 3D-tulos-
tettuun mustaan laatikkoon (kuva 9), jonka tarkoitus oli rajata taustasateilya seka pi-
taa komponentit paikoillaan. Laitteiston mallinnuksessa kaytettiin FreeCAD-ohjel-
mistoa. Mikrotietokone jatettiin kuitenkin laatikon ulkopuolelle, johon se voitiin hel-
posti kiinnittaa. Tietokoneelle asennettiin laitteistoon soveltuva aallonpituutta mit-
taava ohjelmisto, jonka komennot olivat saatavilla ja vapaasti kaytettavissa suoraan
GitHubin nettisivustolta (Wright, 2021).

‘Valonléhde ‘ ‘ MNayte ‘ ‘ Diffraktiospektroskooppi H RPl-kamera ‘

Raspberry
Pi
Naytts | — |

Kuva 8. Lopullisen laitteiston konseptidiagrammi. Viiva komponenttien valilla
kuvaa laitteiston osien yhdistamista toisiinsa sopivalla tavalla.
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» 49

Kuva 9. FreeCAD ohjelmistolla tehty 3D-mallinnus mustasta laatikosta.

3.3 Laitteiston testaaminen

Laitteisto kalibroitiin tunnettuja aallonpituuksia emittoivien jalokaasuja sisaltavien
purkausputkien avulla. Kalibrointi voitiin suorittaa kuitenkin helpommin ja tasmalli-
semmin edullisilla 5 mV:n laserosoittimilla. Laserin spektripiikki on huomattavasti
kapeampi moniin muihin valonlahteisiin verrattuna. Ohjelmisto vaatii kahden eri la-
serin aallonpituusarvon.

Mittaukset suoritettiin valmistamalla seka paaryhmien metallien etta siirtymame-
tallien laimeita vesiliuoksia ja mittaamaan niiden spektrit. Paaryhman metalleista
valmistettiin magnesiumkloridin ja natriumkloridin vesiliuokset. Siirtymametallien
suoloista valmistettiin koboltti(II)nitraatin, kupari(II)kloridin, kaliumdikromaatin
seka nikkeli(IDnitraatin vesiliuokset. Lisdksi valmistettiin tetra-akvasinkki-ionin
seka tetra-akvakupari(II)-ionin vesiliuokset.

Mittauksissa voitiin havaita, ettd paametallien vesiliuokset muodostavat varitto-
man liuoksen. Samoin sinkin muodostaman kompleksi-ionin vesiliuos oli kirkas. Nai-
den yhdisteiden spektrit eivat poikenneet valkoisen valon vastaavasta. Voitiin paa-
tella, etta varittomat liuokset eivat absorboi nakyvan valon aallonpituuksia. Siirtyma-
metalleista havaittiin, etta koboltti(II)nitraatin vesiliuos on punainen, kupari(II)klo-
ridin sininen, kaliumdikromaatin oranssi ja nikkeli(IT)nitraatin vihrea. Myos kuparin
kompleksi-ionin vesiliuos on sininen. Naista voitiin jo tehda hypoteesi siita, millai-
selta spektri nayttda kunkin liuoksen kohdalla variympyraa hyodyntamalla. Spekt-
reista voitiin havaita, etta liuoksen varin vastavarin aallonpituusalueilla sateily oli va-
haisempaa (kuva 10). Niin voitiin paatella, milla aallonpituusalueella eri siirtymame-
tallit padasiassa absorboivat valoa ja laskea esimerkiksi aallonpituusalueen keskiar-
voa kayttamalla kidekentan d-orbitaalien energiaeroa vastaava pilkkoutumisenergia
ionille ja edelleen moolille ainetta.
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Kuva 10. YIhadalla vasemmalla kirkkaan liuoksen, alhaalla vasemmalla sinisen liuoksen,
ylhaalla oikealla vihrean liuoksen ja alhaalla oikealla punaisen liuoksen spektrit.

4 Pohdinta

4.1 Laitteiston kaytto opetuksessa

Opetussuunnitelmien sisalloissa on runsaasti oppimistavoitteita, joiden saavuttami-
sessa projektioppiminen on avainasemassa. Varsinkin lukiossa laaja-alaisen osaami-
sen kehittaminen on erityisen tarkeaa. Projektioppiminen tukee lukiossa laaja-alaisen
yleissivistyksen kehittymista (Opetushallitus, 2019). Tassa tyossa esitetyn kaltaiseen
kokonaisuuteen on mahdollista soveltaa monia laaja-alaisia aihekokonaisuuksia. Ra-
kennettavan laitteiston sovelluskohteet voivat esimerkiksi liittya yrittajyyteen tai hy-
vinvointiin ja turvallisuuteen. Siirtymametallien erityisominaisuuksien kvalitatiivista
tarkastelua laitteiston avulla voitaisiin syventaa esimerkiksi omalla hemoglobiinipi-
toisuusmittauksella esimerkiksi projektityohon liitetylla yliopistovierailulla.
Opetussuunnitelmien sisalloissa on runsaasti oppimistavoitteita, joiden saavutta-
misessa projektioppiminen on avainasemassa. Varsinkin lukiossa laaja-alaisen osaa-
misen kehittiminen on erityisen tarkeaa. Projektioppiminen tukee lukiossa laaja-alai-
sen yleissivistyksen kehittymista (Opetushallitus, 2019). Tassa tyossa esitetyn kaltai-
seen kokonaisuuteen on mahdollista soveltaa monia laaja-alaisia aihekokonaisuuksia.
Rakennettavan laitteiston sovelluskohteet voivat esimerkiksi liittya yrittajyyteen tai
hyvinvointiin ja turvallisuuteen. Siirtymametallien erityisominaisuuksien kvalitatii-
vista tarkastelua laitteiston avulla voitaisiin syventaa esimerkiksi omalla hemoglobii-
nipitoisuusmittauksella esimerkiksi projektityohon liitetylla yliopistovierailulla.
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Erityisesti tassa esitelty projektityo tukee monilukutaitoa seka teknologiaan liitty-
vaa osaamista. Aihekokonaisuudet auttavat ymmartamaan asioiden valisia yhteyksia
seka kasittelemaan naita oppiainerajat ylittavasti. Tama kuuluukin lukio-opetuksen
yleisiin tavoitteisiin. Projektityossa opiskelijalle annetaan mahdollisuus aktiiviseen
tiedon hankkimiseen, tutkimiseen ja soveltamiseen, mika tukee oppimisen omista-
juudetta (Opetushallitus, 2019). Kun opiskelijat paasevat syventymaan tiettyyn on-
gelmaan, myos ajattelutaidot kehittyvat.

Tama tyo on esimerkki projektityosta, jossa hyodynnetaan eheyttavaa STEM-ope-
tusta. STEM tulee sanoista science, technology, engineering, and mathematics. Ope-
tuksessa kyseisten aineiden tietotaitoja pyritaan yhdistimaan mielekkaiksi kokonai-
suudeksi, jossa tuttuja arkista ilmiota pyritaan oppiainerajat rikkomalla ymmarta-
maan syvallisemmin. Tama tekee usein oppimisesta merkityksellisempaa. Taman kal-
taisiin projekteihin myos opetussuunnitelma kannustaa. Naiden alojen osaajista on
tyomarkkinoilla suuri tarve.

Opetussuunnitelma toimii lahtokohtana, kun suunnitellaan projektityon sisaltoja
(Opetushallitus, 2019). Tassa tyossa esitettya kokonaisuutta voi joiltakin osin hyodyn-
taa lukio-opetuksessa esimerkiksi metallien ominaisuuksien yhteydessa. Esimerkiksi
siirtymametalleihin liittyva kemia on koettu haastavaksi ja siina esiintyy runsaasti
vaihtoehtoisia kasityksia kemian kandidaattivaiheen opiskelijoilla (Sreenivasulu &
Subramaniam, 2014). Laitteiston avulla suoritettavilla tutkimuksilla kemian eri tasoja
saadaan integroitua toisiinsa, mika voi tukea haastavan aiheen oppimista. Oppimi-
sessa olennaista on aikaisempien tietojen aktivointi. Lukiossa kidekenttiateorian aja-
tuksen esittiminen voi auttaa ymmartamaan vari-ilmioita paremmin seka antaa tie-
topohjaa, joita voi mahdollisesti aktivoida myohemmin yliopisto-opinnoissa.

Tyo tukee myoOs aineiden rakenteen ja ominaisuuksien tutkimisen taitoja, jotka
kuuluvat lukion opetussuunnitelman tavoitteisiin. Vaikka laitteisto ei anna absorptio-
spektria, voidaan opiskelijoita ohjata esimerkiksi hahmottelemaan naytteille spektri,
johon y-akselin intensiteetin tilalle muutetaankin absorbanssi. Nain myos menetel-
matieto kehittyy.

Kuten jo edella todettiin, opetusmenetelmaksi laaja-alaiseen oppimiskokonaisuu-
teen soveltuu hyvin projektioppiminen. Sen piirteisiin kuuluu muun muassa tutki-
muksellisuus, oppilaslahtoisyys, yhteistoiminnallisuus ja reflektointi seka linkki arki-
elamaan (Kokotsaki ym., 2016). Nama ovatkin helppo liittaa osaksi tallaista kokonai-
suutta. Projektityossa voidaan soveltaa myos tutkivan oppimisen mallia, jossa tavoit-
teena on jaettu asiantuntijuus (Hakkarainen ym., 2004). Opiskelijat voivat itse esittaa
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arkielaman ilmiocistd kysymyksia ja pohtia, miten kiinnostusta herattivaa ilmiota
voisi tutkia esimerkiksi itse rakentamalla laitteistolla. Kysymysten esittiminen onkin
tarkea osa tutkimuksellisuutta ja keskeinen lahtokohta projektityoskentelylle (Blu-
menfeld ym., 1991; Abrams ym., 2008). Erityisesti tutkimuksellinen opiskelu ja opis-
kelijoiden kysymykset soveltuvat orientaatiovaiheeseen, jossa selvitetaan arkikoke-
muksia aiheesta, jasennellaan olemassa olevaa tietoa seka pohditaan, millaista uutta
tietoa tarvitaan. Samalla aktivoituvat aikaisemmat tiedot aiheesta, mika tukee miele-
kasta oppimista. Opiskelijoiden kysymyksille on kuitenkin paikkansa oppimisproses-
sin jokaisessa vaiheessa.

Laaja-alainen projektityo edellyttda monia projektin organisaatiotaitoja kuten
ajankaytonhallintaa. Opettajat kokevat lisaksi haasteina tekniset asiat, resurssit, op-
pijoihin liittyvat haasteet seka yhteistyon. (Aksela & Haatainen, 2019) Opettajia tulee
olla riittavasti, kun opiskelijat ovat monien haastavien asioiden aarella. Motivaation
sailyttamisen kannalta oppijan kyvykkyyden kokemuksen vahvistaminen on erityisen
tarkeaa. Lisaksi laaja-alainen projektityo vaatii osaamista oman opetusalan ulkopuo-
lelta. Yhteisopettajuus voi tallaisissa tilanteissa olla erityisen arvokasta. Vaikka pro-
jektien ohjaamisessa on monia haasteita, opettajat ovat havainneet opetusmenetel-
massa esiintyvat monet hyodyt (Aksela & Haatainen, 2019). Projektioppiminen tukee
niin oppijoiden kuin opettajienkin oppimista ja motivaatiota, yhteistyota ja yhteisol-
lisyytta seka oppijalahtoisyytta. Lisaksi se monipuolistaa opetusta.

4.2 Esimerkki toteutuksesta

Projektityon etenemisessa voidaan kayttaa tukena tutkivan oppimisen mallia. Projek-
tit tehdaan pienryhmissa, mutta eri ryhmat voivat myos jakaa tietoa keskenaan. Ryh-
man sisalla on hyva jakaa vastuualueet. Vertaispalautetta annetaan toisten toista tie-
tyin valiajoin eika vain lopputuotoksen valmistuttua.

Tyo voidaan aloittaa yhteisilla pohdinnoilla varien nakemisesta ja varillisista yh-
disteista, jotka sisaltavat metallia. Opiskelijat esittavat kysymyksia aiheesta ja kerto-
vat toisilleen esimerkkeja aiheesta omiin kokemuksiin pohjautuen. Opiskelijat voivat
pohtia aiheeseen liittyvia ilmioita seka esittda hypoteeseja erilaisista selityksista
naille. Metalleihin ja vareihin liittyvaa ilmiota lahdetaan tarkastelemaan opiskelijoi-
den muodostamien kysymysten pohjalta. Opiskelijoiden on pienryhmissa suunnitel-
tava lisaksi, miten he voisivat kyseista ilmiota mitata. Ryhmissa etsitaan erilaisia ta-
poja rakentaa spektrofotometri. Samalla tutustutaan laitteiston toimintaan ja sen eri
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komponentteihin. Projektityohon voi halutessaan liittda 3D-tulostusta, jolla voidaan
valmistaa esimerkiksi jokin laitteiston komponentti.

Tavoitteena on rakentaa oma spektrofotometri ja tehda silla mittauksia tarkastel-
tavasta ilmiosta. Ryhmat saavat valita, milla tavalla haluavat projektityon vaiheet, tar-
kasteltavan kemian, tulokset ja johtopaatokset muulle ryhmalle esittaa. Jokin verkko-
versio voi olla hyva, jotta opettaja paidsee seuraamaan tyon edistymista ja antamaan
formatiivista palautetta tyon jokaisessa vaiheessa. Dokumentti voi olla esimerkiksi
sahkoinen posteri. Ryhmat esittavat toisilleen myos rakentamansa laitteiston ja sen
toimintaperiaatteen, jolloin ryhmat paasevat vertailemaan eri tavoin rakennettuja
spektrometreja. Jos aikaa jaa, voidaan projektityohon liittaa vierailu yritykseen tai
yliopistoon, jossa paastaan tutustumaan tarkemmin sen erilaisiin sovelluskohteisiin.

5 Johtopaatokset

Spektrofotometrin rakentaminen ei taman projektityon resursseilla taysin onnistu-
nut, mika nakyy esimerkiksi tulososiossa esitettyjen spektrien laadussa. Vaadittuun
mittaustarkkuuteen ei paasty. Laitteisto ei myoskaan mittaa absorbanssia, mika oli
laitteiston vahimmaisvaatimus. Osa tavoitteista kuitenkin saavutettiin. Laitteiston
osille rakennettiin laatikko, johon on mahdollista kiinnittaa (tosin heikosti) valon-
lahde, kyvetti seka spektroskooppi. Kun mikrotietokoneen kiinnitti laatikon ulkopuo-
lelle, se oli jokseenkin liikuteltavissa yhtena kevyehkona systeemina. Laitteistoa on
myos turvallista kayttaa. Spektrofotometrilla voitiin suorittaa vain laadullisia mit-
tauksia. Yhtakaan toivottua ominaisuutta ei rakentamisprosessissa saatu aikaan.
Tama heijastuu laitteiston kayttoon ja tulosten laatuun.

STEM-aineita sisaltava tutkimuksellinen projektityd on haastava, mutta moni-
puolinen ja opettavainen jos aikaa ja osaamista on riittavasti. Tallainen opetusmene-
telma sisaltaa paljon haasteita myos opettajien nakokulmasta. Pedagogisten meriit-
tien ansiosta sita kuitenkin tulisi sisallyttaa opetukseen enemman. Taman takia on
erityisen tarkeda pohtia muun muassa niita keinoja, joilla tuetaan opettajien projektin
organisaatiotaitoja seka lisataan resursseja ja toimivaa yhteistyota eri aineiden opet-
tajien valilla. Ne ovat kuitenkin avainasemassa laaja-alaisten projektien onnistumi-
sessa.
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