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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa ohjeita ylakoulun 9. luokan
kemian laboratoriokurssille. Opinndytetyén muotona on portfolio ja sen
toimeksiantajana toimii Salossa sijaitseva Hermannin koulu. Toimeksiantajalla
alkaa kemian ja fysiikan vapaavalintainen laboratoriokurssi. Portfoliossa

suunnitellaan ohjeet kurssille.

Opinnaytetyon teemaan sisaltyy pedagogista nakdkulmaa ilmiéoppimisen
kautta. Kestava kehitys yhdistettiin laboratoriotdihin Agenda 2030 -tavoitteiden
avulla. Liséksi esitetddn kemikaalien kasittelyyn ja varastointiin liittyvaa

turvallisuutta ja miten se otetaan toimeksiantajan tiloissa huomioon.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi yhdeksén eri kemian osa-alueisiin liittyvaa
ylakoululaisille suunnattua laboratoriotydohjetta. Opinnaytetydssa esitelladn
kolme laboratorioty6ta, joiden ohjeet sisaltavéat teoriaa, tyon suorituksen seka

reaktioyhtaldita ja kuvia toista.
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Chemistry course material for upper comprehensive

school laboratory practice

The objctive of the thesis was to plan and implement instructions for an upper
comprehensive school grade 9 chemistry laboratory course. The thesis was
conducted as a portfolio. The commissioner was Hermanni school in Salo. The
school is starting an optional chemistry and physics laboratory course in 2024.

The instructions for the course were created and provided in the portfolio.

The desired end result of the thesis was approached from a pedagogical
perspective through phenomena learning. Sustainable development was
embedded into the laboratory practice with the help of Agenda 2030 objectives.
In addition, the thesis covers the safety of handling and storage of chemicals

and how it is taken into consideration in the school.

As the result of the thesis, nine laboratory instructions related to different areas
of chemistry were created. The portfolio thesis explains three laboratory
exercises, the instructions for which include theory, description of work

procedure, reaction equations, and pictures of the experiments.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella kemian laboratoriokurssille ty6ohjeita
Salossa sijaitsevalle Hermannin ylakoululle. Opinnaytetyén muodoksi valittiin

portfolio.

Opinnaytety0dssa esitetdén teemaa, jossa kasitellaan ilmidoppimista kemian
opetuksessa seké kestavaa kehitysta. Teeman esittelyssa kerrotaan myos

laboratoriotydskentelyn ty6turvallisuudesta ja syntyneiden jatteiden kasittelysta.

Laboratoriotdiden suunnittelussa otettiin huomioon kestava kehitys ja YK:n
Agenda 2030 -tavoitteet. Tavoitteista poimittiin kolme, joiden inspiroimana
valittiin ty6t, jotka liitettiin kestavan kehityksen teemaan. Tavoitteet ovat: puhdas

vesi ja sanitaatio, ilmastoteot ja vastuullinen kuluttaminen.

Suunnittelussa huomioitiin my6s pedagogiikka ja millainen rooli oppilailla on
kurssilla. Ty6t tehdaan pareittain ja oppilaat saavat itse tehda havaintoja ja
paatelmia. llmidoppiminen kemian opetuksessa antaa oppilaille vastuun

oppimisesta ja omasta mielenkiinnosta erilaisiin aiheisiin.

Opinnaytetydssa suunnitelluissa tydohjeissa esitetdén tyon teoriaa, kerrotaan
kaytettavat tarvikkeet ja reagenssit seka ohjeistetaan turvalliseen tydskentelyyn.
Naiden liséksi ohjeissa on tyon suoritus seka valikysymyksia, joilla rohkaistaan

oppilasta soveltamaan teoriaosiossa opittuja asioita.

Laboratoriotdiden esittely -osiossa taustoitetaan kolmen eri tyon tarkoitus, teoria
ja tydn suoritus. Muiden téiden ohjeet ovat opinnaytetyon liitteena. Lopuksi-
osiossa on loppupaatelmia tydn etenemisestd, suorituksesta seka kehitysideoita

tuleviin laboratoriokursseihin.



2 Pedagogiikka kemian opetuksessa

Ylakoulun kemian opetuksessa esitellaén luonnontieteellista ajattelutapaa seka
halutaan opettaa kemian merkityksesta yhteiskunnassa ja luonnossa. Oppilaille
annetaan mahdollisuuksia kehittda osaamistaan kemian eri osa-aleilla ja oppia
sen merkityksesta eri ammateissa. Perusopetuksen luokilla 7-9 pyritaan
osallistamaan oppilaita erilaisissa tutkimuksissa ja projekteissa. (E-perusteet
2014.)

Hermannin ylakoulun vapaavalintaisen kemian laboratoriokurssilla
paaajatuksena on toiminnallisuus, jotta oppilaat saavat mahdollisimman
mielenkiintoisen kuvan aiheesta ja pystyvét oppimaan tekemisen avulla
aikaisemmin teoriassa opittuja taitoja. Pedagogisesti kyseessa on ilmio-
oppiminen. limiGoppiminen tarkoittaa toimintaan liittyvaa opetustapaa. Siina
opetus on oppilaslahtdista ja oppimiskokonaisuuksiksi valitaan oppilaita
kiinnostavia aiheita. Kemian opinnoissa ilmidoppimista kaytetaan
havainnoimalla aineiden ominaisuuksia, rakenteita ja niissa tapahtuvia

muutoksia. (Opetushallitus 2024.)

Kurssilla halutaan antaa oppilaiden tehda itse paatelmia ja tutkia kemiallisia
reaktioita seka niiden vaikutusta valmistettujen aineiden ja materiaalien
ominaisuuksiin. Kurssin tyéohjeisiin tulee kysymyksia, jotka hyodyntavat tata

ajattelutapaa.

Laboratorioty6t on suunniteltu siten, etté oppilaat saisivat mahdollisimman
laajan kuvan kemian eri osa-alueista. Osa t6ista on lukiotasoisia, jotta oppilaat
saisivat haastetta ja innokkuutta jatko-opintoja varten.
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3 Kestavan kehityksen periaatteet

Kestava kehitys tarkoittaa lyhyesti tulevaisuuden turvaamista nykyisille ja
tuleville sukupolville. Aiheeseen kuuluu aihealueita, kuten ekologinen,

taloudellinen ja sosiaalinen ja kulttuurillinen kestavyys.

Ekologiseen kestavyyteen kuuluu luonnon ekosysteemin ja biodiversiteetin
toiminnan sailyttaminen seka ihmisen toiminnan sovittaminen luonnon
kestokykyyn pitkalla aikavalilla. Ekologisessa kestavyydessa otetaan huomioon
my6s haittojen ennaltaehkaiseminen niiden syntylahteilla. (Ymparistoministerio
2023.)

Taloudellisella kestavyydella tarkoitetaan talouden tasaista kasvua, joka ei
perustu velkaantumiseen ja yli varojen elamiseen pitkalla aikavalilla. Talous,
joka on kestavalla pohjalla, pystyy ottamaan vastaan maailman haasteita, kuten
kasvavan ja ikdantyvan vaeston. (Ymparistoministerié 2023.)

Sosiaaliseen ja kulttuurilliseen kestavyyteen vaikutetaan vahentamalla
eriarvoisuutta koulutuksen ja sukupuolten valilla seka hillitsemalla
vaestonkasvua ja koyhyytta niiden ongelma-alueilla. Sosiaalisen kestavyyden
perustana on taloudellinen kestavyys ja silla on samalla suora vaikutus
taloudelliseen ja ekologiseen kestavyyteen. Kulttuurillisella kestavyydella
pyritdan pitdmaan alueiden omat perinteet ja tavat modernisoituvassa ja yhteen

sulautuvassa maailmassa. (Ymparistoministeric 2023.)



1 E B
KOYHYYTTA

13 ILMASTOTEKOJA

Kuva 1. Kestavan kehityksen tavoitteet vuoteen 2030 mennessa

TERVEYTTAJA HYVA SUKUPUOLTEN
HYVINVOINTIA KOULUTUS TASA-ARVO

e

IHMISARVOISTA KESTAVAA 10 ERIARVOISUUDEN 11 KESTAVAT
TYOTAJA TEOLLISUUTTA, VAHENTAMINEN
TALOUSKASVUA INNOVAATIOITA JA

INFRASTRUKTUUREJA

i | 2

RAUHA, OIKEUDEN- YHTEISTVﬂ JA
MUKAISUUS JA KUMPPANUUS
HYVAHALLINTO

z@

VEDENALAINEN 15 MAANPAALLINEN
ELAMA ELAMA

1

-
A~

—~—

(Kestavakehitys.fi 2023).

Kestavan kehityksen ohjaaminen oikeaan suuntaan on Yhdistyneet

kansakunnat (YK) kehittaneet vuonna 2015 maailmanlaajuisen

11

PUHDAS VES|
JASANITAATIO

u

1 VASTUULLISTA
KULUTTAMISTA

QO

@

KESTAVAN
KEHITYKSEN
TAVCITTEET

toimintaohjelman: Agenda 2030. Se sisaltéda 17 tavoitetta, jotka jasenmaiden

tulisi yhdessa saavuttaa vuoteen 2030 mennessa (Kuva 1). Tavoitteet liittyvat

ymparistoon, ihmisiin, talouteen ja rauhan sailyttamiseen. (United Nations

2015.)

3.1 Kestavan kehityksen teema osana opinnaytetyota

Salon kaupungilla on lukuvuonna 2023-2024 kestéavan kehityksen teema, joka

velvoittaa yrityksia ja julkisen sektorin toimijat pohtimaan omia toimintatapoja ja

kehittdmaan niita kestavimmiksi. Hermannin koulussa teema on otettu

huomioon osallistamalla oppilaita ja opettajia jarjestamalla teemapaivia ja

kyselyiden avulla. Koulussa on otettu kayttoon toimia, joissa luonnonvaroja

kaytetaan saastaen ja kierratetaan tarpeettomat tarvikkeet. Koulussa

kannustetaan kestaviin ruokavalintoihin ja seurataan ruokahavikin maaraa seka

suositaan julkista liikennetta ja hyotyliikkuntaa. (Salon kaupunki 2020;

Hermannin koulu 2023.)
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Kulttuurista ja sosiaalista kestavyytta pyritdan parantamaan tutustumalla eri
kulttuureihin ja niiden toimintatapoihin sekéa kansainvaliseen taiteeseen,
tieteeseen ja tekniikkaan. Hermannin koulussa otetaan huomioon oppilaiden ja
henkilokunnan hyvinvointi, oppimiseen liittyvat tukitoimet ja toimitaan aktiivisesti

kiusaamista vastaan. (Hermannin koulu 2023.)

3.2 Opinnaytetytsséa hyddynnettavia tavoitteita

Opinnaytetyohon haluttiin ottaa huomioon kestava kehitys. YK:n Agenda 2030
siséltaa tavoitteita puhdas vesi ja sanitaatio, vedenalainen elama ja
iimastotekoja (Kuva 1), joiden inspiroimana tuotettiin jatevedenpuhdistustyo.
Biomuovin ja biopolttoaineen valmistus saivat inspiraation tavoitteista
vastuullinen kuluttaminen, ilmastotekoja, maanpdaallinen elama ja kestava

teollisuus, infrastruktuuri ja innovaatiot.
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4 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus on tarkea osa laboratoriotoita. Tassa kappaleessa kerrotaan
kemikaalien turvallisesta kaytdsta ja varastoinnista, suojavaatetuksesta seka

kemikaalijatteen havittdmisesta.

4.1 Kemikaalilaki

Kemikaalilaissa maaritetddn EU-tasolla periaatteet turvalliseen
kemikaalikasittelyyn sekd EU:n markkinoille tulevien kemikaalien vaatimukset.
Toiminnassa tulee olla tietoa kemikaalien ymparisto- ja terveysvaikutuksista ja

ottaa huomioon kemikaalin vaarallisuus sek& noudattaa riittdvaa varovaisuutta.

Suomessa ja Euroopassa on kemikaaliturvallisuutta ohjaavia sdadoksia:
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals eli REACH-
asetus ja Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures eli
CLP-asetus. REACH on asetus kemikaalien rekisterdinnist&, arvioinnista,
lupamenettelyisté ja rajoituksista, jonka tarkoituksena on rekisterdida kaikki
Euroopan alueelle tuotavat tai alueella valmistettavat aineet, joita on 1000 kg tai
enemman. Kemikaalien valmistajien ja maahantuojien pitaa rekisteréinnin
edellytyksena toimittaa tiedot aineiden vaarallisuudesta, kayttdtavoista ja
turvallisesta kaytosta. CLP-asetuksessa saadetaan kriteerit, joiden perusteella
aine tai seos luokitellaan vaaralliseksi. Asetuksessa kerrotaan miten
vaaralliseksi luokitellut aineet kuuluu pakata ja merkita. Aineiden turvallinen
kayttd varmistetaan pakkauksissa olevien varoitusmerkkien ja

kayttoturvallisuustiedotteiden avulla. (European chemicals agency 2023.)

4.2 Kayttoturvallisuustiedote

Kemikaalien toimittajan vastuulla on luovuttaa asiakkaalleen

kayttoturvallisuustiedote, jossa kaydaan lapi kemikaalin turvallinen kasittely,
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vaarat, varastointi ja jatteiden havittaminen. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
2023.)

Kayttoturvallisuustiedotteen saamisen jalkeen vastaanottajan pitaa laatia
toimenpiteet kemikaalin turvalliseen kayttéon. Niiden avulla hallitaan kayton
riskeja. Kayttoturvallisuustiedotteen liitteena on altistumisskenaario, kun aine on
luokiteltu vaaralliseksi. Talloin vastaanottajan pitaa selvittaa sisaltyyko
kayttdolosuhteet altistumisskenaarioihin ja ryhtyd toimenpiteisiin, jos ne eivat
sisélly. Toimenpiteisiin kuuluu kemikaaliturvallisuusraportin laatiminen omalle
kaytdlle, kemikaalin korvaaminen toisella aineella tai kayton olosuhteiden
muuttaminen vastaamaan altistumisskenaarioita vastaaviin olosuhteisiin.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2023.)

4.3 Kemikaalien varastointi ja kasittely

Kemikaalit sailytetaan lukitussa tilassa tai kaapissa, jotta asiattomat henkilot
eivat paase niihin kasiksi. Lisaksi kemikaalit sailytetaan niin etteivat ne paase
reagoimaan kesken&én. Kemikaalit luokitellaan yhteensopimattomiksi, jos ne
reagoivat keskenddn muodostaen lampoa tai myrkyllisia kaasuja. Lista
yhteensopimattomista kemikaaleista on esitetty taulukossa 1. (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto 2021.)
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Taulukko 1. Yhteensopimattomat kemikaalit ja niiden valiset

reaktiot.(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2021). Taulukko koostettu lahteessa

iImoitetuista kemikaaleista ja muokattu yksinkertaisempaan muotoon.

Kemikaalit

Reaktio

Happo ja eméas

Lampoa tuottava reaktio

Vakevat alkalihydroksidit + metalli

Vetykaasua tuottava

Metallit + happo

Vetykaasua tuottava

Natriumkloraatti + vakeva happo

Klooridioksidia tuottava

Natriumkloraatti +

orgaaninen/hapettuva aine

Palava tai rgjahtava reaktio

Nitridi/sulfidi + happo

Tuottaa myrkyllisia ja palavia vety-

yhdisteita

Orgaaniset peroksidit +

happo/emas

Palamisreaktio

Hypokloriitti + happo

Hypokloriitti hajoaa huoneenlammadssa
hapon vaikutuksesta vapauttaen klooria,

kloorimonoksidia ja happea

Palavat nesteet ja kaasut on pidettava erilladn muista kemikaaleista. Peroksidit,

vakevét hapot ja hapettavat kemikaalit on pidettava erillaan palavista nesteista

ja kaasuista, silla ne aiheuttavat erityisen vaaran tulipalon sattuessa.

Kemikaalien varasto- ja kasittelytilojen ilmanvaihto tulee olla erillinen.

Esimerkiksi vetokaapin ilmanvaihto tulee olla erillinen muiden tilojen

ilmanvaihtoon ndhden, jotta kaasut ja polyt eivat padse levidmaan tilojen valilla

ja kasittelytilojen ulkopuolelle. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2021.)
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Hermannin koulussa kemikaalit sailytetdan metallisissa kaapeissa, joihin
kemikaalit on lajiteltu hyllyille. Yhteensopimattomat kemikaalit (Taulukko 1.)
pidetaan erillaén toisistaan. Vetokaapin ilmanvaihto on erillinen muun
laboratorioluokan ilmanvaihtoon nahden ja siita lahtee ilmanvaihtoputki suoraan

ulos.

4.4 Laboratorion merkinnéat

Laboratoriossa onnettomuustilanteisiin liittyvat merkinnat, kuten hatasuihku,
poistumistiet ja sammutuslaitteisto pitaa olla merkittyna selkeésti ja
poistumisteiden tulee olla valaistuja. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2021.)
Merkintojen tarkoituksena on ilmoittaa mahdollisista vaaroista ja riskeisté heti
tilaan tultaessa. Hermannin koulussa turvallisuuteen liittyvat merkinnéat ovat

nakyvilla luokkien seinilla.

4.5 Kemikaalimerkinnat

Kemikaalien varastointipaikat ja kemikaalit merkitaan CLP-asetuksen
maarittamalla tavalla kemikaalin nimella ja vaaramerkein (Kuva 2). Aine voi olla
esimerkiksi ymparistolle vaarallinen, myrkyllinen tai silla on vakavia

terveysvaikutuksia joutuessaan elimistoon. (Hanninen ym. 2018, 345.)
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Rajahtava Syttyva Hapettava Paineen alainen kaasu Syovyttava

OSSO

Viliton myrkyllisyys ~ Terveysvaara Vakava terveysvaara Ymparistolle vaarallinen

SOP®

Kuva 2. Kemikaalien varoitusmerkit (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2023).

Kemikaalin etiketissa pitda kertoa valmisteen kauppanimi, luokituksen
aiheuttaneiden vaarallisten aineiden nimet, varoitusmerkit, huomiot
varoitusmerkeista, yleiseen kulutukseen tarkoitettujen pakkausten maaratiedot
sekad kemikaalin toimittajan yhteystiedot (Hanninen ym. 2018, 346). Hermannin
koulussa kaytettavat kemikaalit ovat omissa alkuperaisissa pakkauksissaan,

joissa on esitetty edella mainitut merkinnat.
4.6 Suojavaatetus

Suojavaatetus on tarkeé osa laboratorioturvallisuutta ja oikein kaytettyna se
suojaa kemikaaleilta. Hyvaan laboratoriosuojavaatetukseen kuuluu suojalasit, -
takki seka -kasineet. Oppilaiden turvallisuuden takaamiseksi Hermannin
koulussa on saatavilla suojatakkeja ja -laseja seka vinyylista valmistettuja

suojahanskoja.

Suojatakki suojaa kayttajan kehoa ja ihoa kemikaaleilta. Se valitaan
tyotehtavien mukaan ja se voi olla kaasu-, poly-, roiske- tai nestetiivis.
Kemikaalien altistumisvaaran takia suojatakit tulisi pesté ja huoltaa

saannollisesti. (Tyoterveyslaitos 2023.)
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Suojakésineet estavat kemiakaalien paasyn iholle seka suojaavat tuotetta
kontaminaatiolta. Useat kemikaalit imeytyvat kasineen rakenteeseen diffuusion
vaikutuksesta, mika haurastuttaa kasinemateriaalia ja altistaa ihon
kemikaaleille. Kasineiden valinnassa tulee huomioida kemikaalien |apaisykyky,
eri kemikaaleille suositeltu kdsinemateriaali sek& kemikaalin haitallisuus.
Suojakasineita tulee kayttaa aina kun kasittelee haitallisia kemikaaleja ja ne
tulee vaihtaa uusiin, jos ne ovat rikki tai likaiset. Mekaaninen rasitus, sateily,
lampotila seké kemikaalit haurastuttavat kasinemateriaalia. (Ty6terveyslaitos
2023.)

4.7 Jatteiden kasittely

Laboratoriotdista syntyva jate tulee kerété niille merkattuihin astioihin
ongelmajatteena. Jatteiden havittAmisen ohjeistus esitetdan
kayttoturvallisuustiedotteessa. Jateastioiden luokittelu ja niihin tuleva jate on
esitetty taulukossa 2. Jatteet luokitellaan niiden ominaisuuksien mukaan
happoihin, emé&ksiin, orgaanisiin ja epaorgaanisiin jatteisiin, hapettaviin, palaviin
ja raskasmetalleihin.
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Taulukko 2. Jateastioiden luokittelu (Aalto yliopisto; Fortum). Taulukkoon
poimittu lahteesta esitetyista luokituksesta ne, jotka ovat kaytdssa Hermannin
koulussa.

Kemikaalityppi Kuvaus

Happo Kemikaalit, joiden pH <6

Emas Kemikaalit, joiden pH =8
Orgaaninen jate Hiilivedyt, aldehydit, eetterit, esterit,

alkoholit ja ketonit

Kiintea jate kerataan omaan astiaan

Epaorgaaninen jate Kiinteat ja nestemaiset ei-reagoivat
jatteet
Hapettavat aineet Vapauttavat [ampoda reagoidessaan

palavien nesteiden kanssa

Raskasmetallit Raskasmetallit, kuten elohopea tulee

keratd omaan astiaan

Viemariin saa kaataa vaarattomia vesiliukoisia aineita seka vesiliuoksia, joiden
pH-arvo on 6-11. Naihin kuuluu laimeita happo- ja emasliuoksia, neutraloituja
vakevia happo- ja emasliuoksia, suolaliuoksia ja laimennettu etanoli. Viemariin
kaadettavat aineet huuhdellaan aina runsaalla maaralla vetta. Viemariin ei saa
kaataa 06ljyja, myrkyllisia, tukkivia, syovyttavia tai kaasuuntuvia aineita eika
veteen liukenemattomia liuottimia tai sen kanssa kiivaasti reagoivia aineita.
(Karttunen ym. 2011, 47-48.)

Hermannin koulussa kemikaaleista syntyneet jatteet keratd&n ongelmajatteeksi
sailopulloihin. Sailépullot on jaoteltu kemikaalien ominaisuuksien mukaan
happoihin, emaksiin, raskasmetalleihin, liuottimiin, hapettaviin aineisiin ja

palaviin nesteisiin. Liséksi estereille on erillinen jatepullo. Koulun



kemikaalijatteet toimitetaan jatteenkerayslaitokselle, joka havittaa kemikaalit

asianmukaisesti.
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5 Suunnitteluty6

Kestava kehitys valittiin osaksi opinnaytetyon teemaa ensisijaisesti siksi, koska
se on Salon kaupungin vuoden teema. Taman lisaksi se valittiin, koska aihe on

ajankohtainen.

Kestavaan kehitykseen liittyvia toitd mietittdéessa hyoddynnettiin luvussa kolme
esitettyja Agenda 2030 -tavoitteita (Kuva 1). Yksi tavoitteista, joka otettiin
huomioon ideoinnissa, on puhdas vesi ja sanitaatio (Tavoite 6), jossa
tavoitellaan veden laadun parantamista ehkaisemalla vaarallisten kemikaalien
ja jateveden paasya vesistoihin. Toisena tavoitteena otettiin huomioon
vastuullisen kuluttamisen tavoite (Tavoite 12) Siina tavoitteena on vahentaa
fossiilisten polttoaineiden kayttda ja lisata luonnosta saatavien raaka-aineiden
vastuullista kuluttamista. Lisaksi pyritaan vahentamaan jatetta kierrattdmisen ja
uudelleenkayttdmisen keinoilla. Kolmantena tavoitteena on ilmastoteot (Tavoite
13), jossa tavoitellaan ilmastonmuutoksen vaikutusten ehkaisemista ja ottamalla
sen vaikutukset huomioon jo paatoksenteossa. Tavoitteessa lisdtddn myos
tietoisuutta ilmastonmuutoksesta, sen vaikutuksista ja ehkaisemisesta jo
kouluissa. Naiden kolmen kestéavan kehityksen tavoitteen inspiroimana valittiin
tyot, joiden aiheina on biomuovin ja biopolttoaineen valmistus seké
jatevedenpuhdistus. (United Nations 2015.)

Kestavan kehityksen teeman liséksi tdiden suunnittelussa otettiin huomioon
pedagogiikka. Pedagogiikan muotona kaytettiin ilmiéoppimista, jossa
oppimiskokonaisuuksiksi valitaan oppilaita kiinnostavia aiheita. Kemian
laboratoriotbissa ilmidoppimista sovelletaan havainnoimalla aineiden
ominaisuuksia ja niissa tapahtuvia muutoksia reaktioiden edetessa.
(Opetushallitus 2024.) Laboratoriotdita suunnitellessa huomioitiin se, etta

oppilaat saisivat tehda itse mahdollisimman paljon ja oppia kokemusten kautta.
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5.1 Suunnitellut laboratorioty6t

Opinnaytetydssa tehtiin yhdeksan tydohjetta, joista kolme esitellaan luvussa 6.
Loput tyot ovat opinnaytetyon litteen&. Biomuovin, biopolttoaineen ja
jatevedenpuhdistuksen laboratoriotdiden liséksi valittiin ty6t salmiakin ja
saippuan valmistus, erilaiset reaktiot, varien erotus ja metallin pinnoitus seka
kupariaspirinaatin valmistus. Biopolttoaineen, biomuovin ja saippuan valmistus
tyot valikoituivat myos siksi, ettd naiden avulla syvennetaan 9. luokalla

kasiteltdvien orgaanisen kemian osa-alueita.

Biomuovin valmistuksessa tehdaan tarkkelyksen ja veden avulla massaa, jonka
koostumusta parannetaan glyserolilla, se varjataan elintarvikevarilla ja annetaan
kuivua, jolloin siitd tuli taipuvaista ja muovintapaista materiaalia. (Kemianluokka
Gadolin 2021.)

Biopolttoaine valmistetaan rypsioljyn ja etanolin valisella reaktiolla. Oljy ensin
kuumennetaan ja sen joukkoon lisatdan etanolia, annetaan reagoida samalla
sekoittuen. Seos kaadetaan erotussuppiloon, jotta kerrokset erottuvat ja

muodostuu biopolttoainetta. (Biodiesel education 2017.)

Toimeksiantajan kanssa suunniteltiin laboratoriotdita, ja toiveena esitettiin
titrausty®, koska kemian peruskursseilla ei harjoitella titrausta byretin avulla.
Titraustydksi muodostui salmiakin eli ammoniumkloridin valmistus. Siina
suolahappoa titrataan varjatyn ammoniakin joukkoon, jolloin liuoksen véri
muuttuu neutraloitumisreaktion seurauksena. Tamaén jalkeen liuos
kuumennetaan ja haihdutetaan kaikki neste pois, jolloin jaljelle ja& jauhoa, joka

on valmista salmiakkia. (Oulun yliopisto 2017.)

Saippuan raaka-aineena kaytetddn kookosrasvaa. Sulatettuun rasvaan lisataan
natriumhydroksidiliuosta ja seosta lammitetaan samalla sekoittaen. Sekoituksen
jalkeen seos on puuromaista ja eméaksista. Seokseen voi lisété eteerisia 6ljyja,
mausteita tai koristeita oman maun mukaan ja se kaadetaan muotteihin

kovettumaan. (Helsingin yliopisto 2021.)
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Erilaisten reaktioiden laboratoriotydssa tarkoituksena on motivoida, nahda ja
testata miten eri reaktiot tapahtuvat ja mitka tekijat niihin vaikuttaa. Reaktiot,
jotka ty6ssa tehdaan ovat: hajoamisreaktio, saostumisreaktio, neutralointireaktio
ja hapetus-pelkistysreaktio. Tyo tehd&an kennolevylla, johon pipetoidaan eri
reaktiotyypeissa kaytettavia reagensseja. Hajoamisreaktiossa kaytetaan
vetyperoksidia ja perunaa. Peruna siséltaa katalaasi entsyymia, joka hajottaa
vetyperoksidin hapeksi ja vedeksi. Saostumisreaktiossa reagensseina
kaytetaan natriumkloridia ja hopeanitraattia, joiden vélisessa reaktiossa syntyy
niukkaliukoinen hopeakloridi, joka valuu kennon pohjalle saostumana.
Neutralointireaktiossa kaytetaan emaksena natriumkarbonaattia ja happona
suolahappoa. Kennon pohjalle pipetoidaan ensin emasta ja siihen lisataan tippa
indikaattorina kaytettavaa fenoliftaleiinia taman jalkeen kennoon lisataan
tipoittain suolahappoa, joka neutraloin liuoksen. Kuparisulfaattia ja
magnesiumnauhaa kaytettiin hapettumis-pelkistymisreaktiossa. Magnesium
hapettuu reaktiossa, joka ndhd&aan metallin sydpymisena liuoksessa ja
kuparisulfaatti pelkistyy vastaanotettuaan magnesiumin elektronin. (Heinonen
ym. 2023, 219-220.)

Véarien erotus laboratoriotydssa valmistetaan klorofylliuutetta. Tyossa kaytetaan
kasvien lehtia, jotka ensin murskataan ja siihen lisdtdan etanolia.
Paperikromatografiaa hyodyntaen uutteesta erotellaan variaineita, jossa
liuottimena kaytetaan heksaania. Samalla katsotaan erivaristen tussien varien

erottamista, kun liuottimena on vesi. (Helsingin Yliopisto 2015.)

Metallin pinnoittamisessa on sdhkdkemian tyd, jossa kaytetaan elektrolyysia
avuksi. Tyossa pinnoitetaan kuparilevy sinkilla. Sinkkielektrodi toimii reaktiossa
anodina ja kuparilevy katodina, elektrolyysiliuoksena on sinkkisulfaattiliuos.
Elektrodista ja kuparilevysta vedetdan johdot virtaldhteeseen ja se
kaynnistetaan, jotta reaktio lahtisi kayntiin. Tuloksena on kuparilevylla oleva

tummanharmaa pinnoite. (IS-VET 2006.)

Kupariaspirinaattitytn ideana on ensin valmistaa aspiriinin ja kaliumkarbonaatin

vdalisella reaktiolla kaliumsuola, johon lisdtaan kuparisulfaattia. Tyossa
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muodostuu sinertava massa, joka on kupariaspirinaattia. (Rantaniitty 2021.) Tyo

valittiin sen haasteellisuuden vuoksi.

Jatevedenpuhdistustyo valikoitui jatevedenpuhdistuslaitosvierailun ja kestavan
kehityksen teeman inspiroimana. Kurssin aikana oppilaat kayvat
vedenpuhdistamolla ja tutustuvat laitoksen biologis-kemialliseen
puhdistusprosessiin. Tydssa kaytetddn multaa ja erilaisia keittiosta saatavia
aineita jateveden valmistamiseen. Jatevedesta siivildidaan kaikki kiinteét
kappaleet pois ja lisatdan kalsiumoksidia muuttamaan sitd emaksiseksi. Alunaa
lisatddn saostamaan jatevesi, jolloin paalle muodostuu osittain puhdistettua
vetta. Puhdistusta tehostetaan vieléa hiekkasuodattamalla, jolloin vesi hieman
kirkastuu. (LUMA-keskus 2014.)

5.2 Ohjeiden siséalto

Tybohjeet sisaltavat tydn teorian, tarvittavat tarvikkeet ja reagenssit,
tyoturvallisuudesta kertovan taulukon seka tyonsuoritus osion. Ohjeissa on
naiden lisaksi kysymyksia liittyen tyon suoritukseen ja havainnointiin.

Salmiakki ja kupariaspirinaatti -laboratoriotdissa pyydetaan laskemaan
saantoprosentti. Tahan on annettu kaava, jolla oppilaat pystyvat helposti
laskemaan teoreettisen saannon ja vertaamaan sita tyon jalkeen punnitusta

aineesta saatuun painoon.
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6 Laboratoriotdiden esittely

Opinnaytetydhon suunniteltiin ja toteutettiin yhdeksén laboratorioty6ta, joista
esitellaan kolme. Esiteltavilla t6illa on keskendan erilaiset teoriapohjat ja
tyovaiheet. Teoriaosuuksissa on reaktioyhtéldité ja taustatietoa niiden kaytosta
teollisuudessa, mika myos vaikutti esiteltdvien tdiden valintaan. Jokaisesta

tyosta kerrotaan niiden teoriaa, tyon suoritusta ja miksi ty6t on tehty.

6.1 Biopolttoaine

Laboratoriotyon tarkoituksena on esittaa oppilaille, miten kestavan kehityksen
tavoitteita pystytaan ottamaan kaytantdéon. Ty0ssa opitaan biopolttoaineen
erilaisista raaka-aineista, millaisella reaktiolla polttoaine voidaan valmistaa seka

laboratoriovalineiden kayttoa.

Teoria

Biopolttoaineella tarkoitetaan eloperaisista raaka-aineista tuotettua nestemaista
polttoainetta, jota kaytetaan fossiilisten polttoaineiden tilalla likenteessa ja
energiantuotannossa. Biopolttoaineet jaetaan ensimmaiseen ja toiseen

sukupolveen, jotka eroavat toisistaan kaytetyissa raaka-aineissa.

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet voidaan jakaa kahdeksi ryhmaksi:
bioetanoliksi ja biodieseliksi. Bioetanolia valmistetaan sokeri- ja
tarkkelyspitoisista kasveista kaymisreaktion avulla ja biodieselia oljypitoisista
kasveista ja bioraaka-aineista vaihtoesterdintireaktiolla. (Motiva 2023.)

Toisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan selluloosasta ja jatteista. Taméan
sukupolven polttoaineet vahentavat paastoja tehokkaammin ja ovat
ominaisuuksiltaan korkealaatuisempaa kuin ensimmaisen sukupolven
biopolttoaineet. (Motiva 2023.)
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Biodieselin valmistus tapahtuu vaihtoesterdintireaktiolla. Vaihtoesterdinti on
reaktio, jossa esteri muuttuu toiseksi esteriksi. Lahtdaineena oleva esteri on
triglyseridi. Triglyseridit ovat rasvamolekyyleja, joita esiintyy rasvanlahteissa,
kuten 6ljyissa ja voissa. Niiden rakenne on muodostunut glyserolista ja
kolmesta siihen esterisidoksella liittyneesta rasvahaposta R1, R2 ja R3 (Kuva
3). (Graham 2014.)

Katalyytin tehtavana on nopeuttaa reaktiota. Katalyyttina toimii vahva emas,
kuten natriumhydroksidi (NaOH) tai kaliumhydroksidi (KOH). Biodieselia
voidaan valmistaa metanolista, jolloin vaihtoesterdinnin tuloksena triglyseridista
muodostuu rasvahapon metyyliestereitéd (FAME) tai etanolista, jolloin
muodostuu rasvahapon etyyliestereita (FAEE). (Adnan ym. 2017; Burges
Clifford n.d.)
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Kuva 3. Triglyseridin ja etanolin valinen vaihtoesterdintireaktio, jossa
katalyyttind on kaliumhydroksidi.

Tyon suoritus (Biodiesel education 2017.)

Laboratoriotydssa valmistetaan ensin katalyyttia sisaltava etanoliliuos:

1. Kaliumhydroksidia (KOH) punnitaan 2 g.
2. Etanolia punnitaan 40 g ja lisataan katalyytin joukkoon.
3. Liuosta sekoitetaan magneettisekoittimella, kunnes KOH-rakeet ovat

liuenneet kokonaan.

Liuoksen valmistuksen jalkeen punnitaan 100 g rypsiféljya ja kuumennetaan
se 60 °C:een. Kun 6ljy on kuumentunut, lisatdan 2/3 etanoli/KOH-liuosta ja

astian paalle laitetaan folio, jotta etanoli ei haihtuisi.
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Seosta sekoitetaan magneettisekoittimella 60 min pitden lampdtilaa 60 °C:ssa.
Sekoituksen jalkeen seos kaadetaan erotussuppiloon ja sinne lisataan viela
loput etanoli/KOH-liuoksesta. Yhdisteen annetaan erottua rauhassa
muodostaen kaksi faasia: biopolttoaineen ja glyserolin (Kuva 4).

Kuva 4. Biopolttoaineen valmistuksen aikana tapahtuva glyserolin ja valmiin

polttoaineen erottuminen.

Jéatteiden havittaminen

Syntyneet jatteet havitetdan ongelmajatteena.

6.2 Kupariaspirinaatti

Kupariaspirinaatin valmistuksessa harjoitellaan erilaisten reaktioiden
muodostumista. Tyon tarkoituksena on demonstroida erilaisia kemiallisia
reaktioita ladkeaineen valmistuksessa. Ty6sséa kaydaan lapi aspiriinin ja
kupariaspirinaatin teoriaa, kuvaillaan eri reaktioiden muodostumista
reaktioyhtaldiden avulla seka lopuksi lasketaan aineen saantoprosentti
teoreettisen ja todellisen saannon avulla.
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Teoria

Aspiriini eli asetyylisalisyylihappo kaytetaan tulehduskipulaakkeena erilaisten
kiputilojen hoitoon. Aspiriini on salisyylihapon ja etikkahappoanhydridin esteri.
Reaktiossa salisyylihapon hydroksyylirynmé reagoi etikkahapon

anhydridimolekyylin kanssa muodostaen aspiriinia ja etikkahappoa (Kuva 5).

Y + CH3COOH

Asetyylisalisyyli-
etikkahapon anhydridi happo etikkahappo

/o

H3C

Salisyylihappo

Kuva 5. Salisyylihapon ja etikkahapon anhydridin reaktio muodostaen aspiriinia

ja etikkahappoa.

Kupariaspirinaatti eli dikuparitetra-asetyylisalisylaatti on tutkinnallinen
ladkeyhdiste, jota on tutkittu nivelreuman ja toisen sukupolven ladkeyhdisteissa
elaimilla ja ihmisilla. Kupariaspirinaatin on havaittu vaikuttavan paremmin

nivelreuman hoidossa kuin aspiriinin. (Rantaniitty 2021.)

Kupariaspirinaatti kuuluu kompleksiyhdisteisiin, joka tarkoittaa, etta yhdisteen
keskusatomina on positiivisesti varautunut kupariatomi ja sitd ymparoi nelja
asetyylisalisyylaattimolekyylia (Kuva 7). Kompleksiyhdisteiden teho perustuu
niiden ymparille muodostuviin molekyyleihin, atomeihin tai ioneihin eli
ligandeihin. Ligandit muuttavat ladkeaineiden liukoisuutta ja parantaa
vaikuttavien aineiden lapaisykykya ihmisen tai elaimen kudoksiin. (Rantaniitty
2021.)

Tyodn suoritus (Rantaniitty 2021.)

Tyossa asetyylisalisyylihappotabletti murskattaan, kaadetaan koeputkeen ja
lisdtddn 5 ml vetta. Liuosta sekoitetaan kaantelemalld koeputkea ja siihen
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lisatdan 0,3 g kaliumkarbonaattia. Kaliumkarbonaatti ja asetyylisalisyylihappo
reagoivat keskenddn muodostaen kaliumsuolan eli kaliumasetyylisalisylaatin

seka sivutuotteena vetta ja hiilidioksidia (Kaava 1).
2 CoHg0, + K,CO5 — 2 KCoH,0, + CO, + H,0 (1)

Kuvassa 6 pystyy nakeméaan reaktiossa syntyvat hiilidioksidikuplat. Reaktiossa

syntynyt sakka suodatetaan pois.

Kuva 6. Aspiriinin ja kaliumkarbonaatin vélinen reaktio, jossa muodostuu
kaliumsuola, hiilidioksidia ja vettd. Kuvassa hiilidioksidin pystyy havaitsemaan

kuplina.

Toista reaktiota varten 0,5 g kidevedellista kuparisulfaattia liuotetaan 5 ml vetta
ja kuumennetaan vesihauteessa liukenemisen nopeuttamiseksi. Kaadetaan 1/3
kuumennetusta kuparisulfaattiliuoksesta suodatetun kaliumsuolan joukkoon.
Liuokset reagoivat keskenaan ja muodostavat kupariaspirinaatin eli
dikuparitetra-asetyylisalisylaatin (Kuva 7).
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Kuva 7. Kidevedellisen kuparisulfaatin ja kaliumsuolan reaktio muodostaen
kupariaspirinaattia eli dikuparitetra-asetyylisalisylaattia.

Kaliumasetyylisalisylaatin eli kaliumsuolan ja kuparisulfaatin reaktiosta
muodostuu vaahtomainen ja sininen kupariaspirinaatti (Kuva 8), joka lopuksi

punnitaan.

Kuva 8. Kupariaspirinaattia

Jatteiden havittaminen

Syntyneet jatteet havitetdan ongelmajatteena.
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Saantoprosentin laskukaava

Yhdisteen teoreettinen saanto lasketaan alla olevan kaavan mukaan ja sité

verrataan todelliseen saantoon:
Asetyylisalisyylihapon moolimassa M = 180,15 g/mol
Asetyylisalisyylihapon massa m = 500 mg

Kaliumkarbonaatin moolimassa M = 138,21 g/mol

Laske asetyylisalisyylihapon ja kaliumkarbonaatin ainemaara n.

massa (m)

A e —
inemaara (n) moolimassa (M)

Asetyylisalisyylihapon ainemééara = mol

Kaliumkarbonaatin ainemaara = mol

Rajoittava tekija on asetyylisalisyylihappo, koska sita tarvittaisiin
kaksinkertaisesti kaliumkarbonaattiin verrattuna, mutta sitd on kuitenkin

vahemman.
Kidevedellisen kuparisulfaatin moolimassa M = 249,7 g/mol

Kidevedellisen kuparisulfaatin ainemaara = mol

Tasapainotetun reaktioyhtalon mukaan
n(asetyylisalisyylihappo) = n(kaliumsuola) = mol

Kaliumsuola on rajoittava tekija, koska tasapainotetun reaktioyhtélén mukaan
kaliumsuolaa tarvittaisiin kaksinkertaisesti kuparisulfaattiin nahden, mutta sitéa

on kuitenkin vahemman.

Kupariaspirinaatin ainemaara = ¥ n(kaliumsuola) = mol

Kupariaspirinaatin moolimassa M = 843,68 g/mol
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Laske kupariaspirinaatin massa m = g

Laske saanto%o:

Aspiriinin todellinen massa
Saanto = — - * 100 %
Aspiriinin teoreettinen massa

6.3 Metallin pinnoittaminen elektrolyyttisesti

Laboratoriotyé on sdhkokemiallinen harjoitus, jossa tarkoituksena on pinnoittaa
kuparilevy elektrolyyttisesti sinkilla. Tydssa havainnoidaan pinnoittamisen
onnistuminen. Tyodssa esitetaén elektrolyysin teoriaa, valmistetaan

elektrolyysiliuos seka elektrolyysikenno.

Teoria

Elektrolyysi tarkoittaa pakotettua sahkdkemiallista hapettumis-
pelkistymisreaktiota, jossa reaktio tapahtuu sahkdvirran avulla. Elektrolyysilla
voidaan pinnoittaa metalliesineita toisella metallilla, puhdistaa esineita ja
valmistaa alkuaineita. Metalleja pystytaan pinnoittamaan esimerkiksi sinkilla,
kuparilla, nikkelilla tai kromilla. Pinnoituksessa tuotoksena syntyva metallikerros
on erittdin ohut ja pinnoiteaineena kaytetyn metallin epdjalous antaa metallille
myds sahkokemiallisen suojan. Pinnoitteen vaurioituessa syntyy galvaaninen
pari, jossa pinnoite aine on syépyvana anodina ja suojattava metalli on
katodina. Metallipdallystamista kaytetdan yleensa, jos metalli halutaan suojata
ruostumiselta. (Hanninen ym. 2018, 171-172, 410.)
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Kuva 9. Elektrolyyttinen reaktio, jossa elektrolyyttina on sinkkisulfaatti, katodina
kupari ja anodina sinkkielektrodi.

Elektrolyysissa elektrodit ovat suoloja sisaltdvassa liuoksessa ja niihin
johdetaan sahkovirtaa. Sahkodvirran ansiosta suolan positiiviset sinkki-ionit eli
kationit pelkistyvat negatiivisen elektrodin eli katodin pinnalle (Kuva 9).
(Hanninen ym. 2018, 148, 171.)

Tyon suoritus (IS-VET 2006)

Tyossa kaytetaan katodina kuparilevya, joka pinnoitetaan sinkilla ja anodina
kaytetaan sinkkielektrodia. Kuparilevy puhdistetaan ensin harjaamalla sita
terasvillalla ja sen jalkeen upottamalla levy etanoliin. Puhdistuksen jalkeen

valmistetaan elektrolyyttiliuos:

1. Mitataan 50 ml vettd 100 ml:n dekantterilasiin.
2. Lisatdan 1 tl sinkkisulfaattia (ZnSOa4) veden joukkoon.
3. Sekoitetaan, kunnes sinkkisulfaatti oli kokonaan liuennut.
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Kuva 10. Tydssa kaytettava elektrolyysikenno.

Elektrolyysikennoa varten hauenleukojen + -napa liitetdan sinkkielektrodiin ja - -
napa kuparilevyyn. Elektrodi ja kuparilevy upotetaan elektrolyysiliuokseen niin
etteivat ne koske toisiinsa (Kuva 10). Johdot litetaan virtaldhteeseen ja

kytketddn paalle kayttaen 2 V jannitetta.

Kuva 11. Kuparilevy, johon on muodostunut sinkkipinta elektrolyyttisesti.

Virran annetaan olla paalla noin tunnin verran, jolloin sinkkipinta on ehtinyt
muodostua kuparin pinnalle. Kuvassa 11 nakyy, kuinka tumma sinkkipinnoite on
kiinnittynyt kuparilevyn pinnalle.



Jatteiden havittaminen

Syntyneet jatteet havitetddn ongelmajatteena.
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7 Lopuksi

Tyon lahtbkohtana oli kestavan kehityksen teema, jota tuotiin esille, silla se on
Salon kaupungin teemana tana vuonna ja ajankohtainen aihe. Opinnaytetytssa
yhdistettiin Agenda 2030 -tavoitteet biomuovin ja biopolttoaineen valmistuksen
ja jatevedenpuhdistuksen laboratoriot6ihin.

Tyoturvallisuusosiosta tuli kattava kokonaisuus, joka kasitteli aiheita
kemikaalilainsaadannosta jatteenkasittelyyn. Turvallisuus on téarkein asia, joka

tyon kulussa tulee ottaa huomioon.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielekasta ja osaamisalueeni kemian
laboratoriotbiden suunnittelussa ja ohjeiden tekemisessa kasvoi valtavasti.
Tavoitteena oli tuottaa yhdeksan laboratorioty6ta ja tavoite saavutettiin.
Ymmarsin myds paremmin, miten ohjeet kannattaa koota ja miten eri tavoilla
taulukoiden ja kaytetyn fontin avulla ohjeita voidaan selkeyttaa.
Tulevaisuudessa laboratoriotdista voisi kehittdé viela vahan haastavampia
esimerkiksi kehittdmalla vaikeustasoltaan vaativampia t6ita ja yhdistelemalla
toitd yhdeksi suuremmaksi aihealueeksi seka valmistamalla erilaisia

arkipaivaisessa elamassa kaytettyja tuotteita.
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Biomuovin valmistus tarkkelyksesta

Teoria

Biomuovi on biohajoavaa tai biopohjaista materiaalia, jossa fossiilisten raaka-
aineiden sijasta kaytetddn luonnossa esiintyvia uusiutuvia raaka-aineita.
Biomuoveja valmistetaan muovien tavalla rakentamalla monomeereista
polymeereja katalyyttien avulla. Polymeereja pystytdéan tuottamaan mm.
glyseriinista, laktoosista, rasvahapoista sekéa glukoosista, jolloin biomuovin
raaka-aineina voidaan kayttaa sokeria, tarkkelysta tai kasveista tuotettua oljya.

Tarkkelys on hiilihydraatti, joka koostuu n. 2500 glukoosimolekyylista eli se on
polysakkaridi. Tarkkelys on kierteinen polymeereihin muodostuvien
vetysidoksien takia. Sen rakenne on joko suoraketjuista amyloosia tai
haaroittunutta amylopektiinida. Biomuovien tuotantoon kaytetaan maissilajikkeita,
jotka tuottavat vain amyloosia.

Mihin tarkkelysta kaytetaan?

Tarvikkeet:

100 ml mittalasi

250 ml dekantterilasi
100 ml dekantterilasi
Keittolevy
Lasisauva
Elintarvikevaria
Petrimalja

Pipetteja

Reagenssit:

Maissitarkkelys
0,1 M NaOH-liuos
0,1 M HCl-liuos
Glyseroli
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Tyoturvallisuus:
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Reagenssi Ominaisuudet | Varoitusmerkit

Huomioitavaa

Jatteiden
kasittely

Suolahappo Syovyttava:

(HCI)

Vahva happo

pH=1

3

Vahva emas
pH=14

Natriumhydroksidi
(NaOH)

Syovyttava:

3

Geelimainen | -
neste

Glyseroli

Triglyseridin
rakenneosa

Kemikaalia
kasiteltaessa
kaytettava
suojahanskoja,
-takkia seka -
laseja

Jos hengitetty

->Vie
raittiiseen
ilmaan

Jos ainetta on
roiskunut iholle

tai silmaan
->Huuhtele

runsaalla
vedella

Jos ainetta on
nielty

->Huuhdo suu
runsaalla
vedella

Epévarmoissa
tilanteissa tai
jos oireet eivat
lopu, on
mentava
laakariin

Jatteet
havitetaan
ongelmajatteena

TyOn suoritus:

1. Punnitse n. 3 g maissitarkkelysta 250 ml dekantterilasiin ja mittaa
mittalasiin 20 ml vettd ja sekoita se maissitarkkelyksen joukkoon.

Millaiselta seos nayttaa?

2. Lisaa pipetin avulla 3 ml HClI-liuosta seka 2 ml glyserolia.

Mika on suolahapon tehtava? Enta glyserolin?
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3. Varjaa seos elintarvikevarilla.

4. Keita seosta keittolevylla n. 10 min ja sekoita sita koko ajan, jotta
maissitarkkelys ei pala pohjaan.

5. Lisd& 3 ml NaOH-liuosta ja sekoita hyvin.
Miksi NaOH:ia lisattiin?

6. Kaada seos petrimaljalle. Voit lisata hieman vetta astiaan, jotta kaikki
massa saadaan pois.

7. Anna muovimassan kuivua muutama paiva petrimaljalla.
Millainen valmis tuote on? Kuvaile sen ominaisuuksia:

Miten valmistettu biomuovi havitetdan?

Mita eroa on biopohjaisella ja biohajoavalla muovilla?

Mita tuotteita tarkkelyksesta tehdysta biomuovista voidaan
valmistaa?
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Erilaiset reaktiot

Teoria:

Tyon tarkoituksena on demonstroida erilaisia kemiallisia reaktioita kayttamalla
eri liuoksia.

Neutraloitumisreaktio on hapon ja emaksen valinen reaktio, jossa muodostuu
suolaa ja vetta. Hapot pystyvat luovuttamaan vetyionin H* ja emakset
luovuttavat hydroksidi-ionin OH- ja reagoidessaan ne muodostavat vetta. Suolat
muodostuvat positiivisesta metalli-ionista ja negatiivisesta epametalli-ionista.
Suolat ovat rakenteeltaan kiteisia ja niiden rakenne pysyy koossa ionisidosten
avulla. Koska suolat ovat ioniyhdisteita ne johtavat myos sahkoa.

Hapetus-pelkistysreaktio tarkoittaa elektronien siirtymista toiselle aineelle.
Hapettumisessa aine luovuttaa elektronin ja muodostaa positiivisen ionin.
Pelkistymisessa aine vastaanottaa elektronin muodostaen negatiivisen ionin.

Hapettuminen:

M- Mt + e
, jossa
M= metalli
Pelkistyminen:

E+e -E™
, jossa
E= epametalli

Saostumisreaktiossa vesiliukoiset ionit yhdistyvat ja muodostava yhdisteen.
Yhdiste ei liukene, jolloin se ndkyy saostumana.

Hajoamisreaktiossa katalyyttind toimiva aine hajottaa siihen lisattavan
kemikaalin.

Tarvikkeet:

e Kennolevy
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e Raaka peruna

e Pipetteja
e pH-paperi

Reagenssit:

Tyoturvallisuus:

Magnesiumnauha

1 M Suolahappo

0,1 M Kuparisulfaatti

30 % Vetyperoksidi

0,1 M Fenoliftaleiini

0,1 M Natriumkarbonaatti
0,1 M Natriumkloridi
Hopeanitraatti
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Kemikaali Ominaisuudet | Varoitusmerkit | Huomioitavaa | Jatteiden
kasittely
Suolahappo Vahva happo | Sy6vyttava: Kasitellessd | Jatteet
| _ kaytettava havitettava
(HCh) pH=14 suojahanskoj | ongelmajatteen
i a, -takkia a
seka -laseja.
Jos
Kuparisulfaatti Kiteinen Sydvyttava: hengitetty
>Vie
i e P raittiiseen
V_a_rlltaan i & iimaan
sininen
Jos ainetta
Muu vaara: on roiskunut
iholle tai
silmééan
—~>Huuhtele
runsaalla
vedelld
-vakavasti
silmia
vaurioittava Jos ainetta
Ymparistolle on nielty
vaarallinen: SHuuhdo
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&

Vetyperoksidi

Nestemainen

Varitdn

Syovyttava:

g

Muu vaara:

@

-vakavasti
silmia
vaurioittava

Fenoliftaleiini

Kaytetaan
variaineena

Syttyva:

®

Krooninen
terveyshaitta:

@

Muu vaara:

&

-Silmia
arsyttava

Natriumkarbonaatt
i

Sooda

Kaytetaan
happamuuden
-sdatbaineena

Muu vaara:

&

-Silmia
arsyttava

suu runsaalla
vedella

Epavarmoiss
a tilanteissa
tai jos oireet
eivat lopu, on
mentava
laakariin
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Natriumkloridi Ruokasuola -

(NaCl)

Hopeanitraatti Hajuton, Sydvyttava:

variton
g’

Ymparistolle
vaarallinen:

$

TyOn suoritus:

Jokainen reaktiotyyppi tehdaan aina kahteen kennoon.

Listaa taulukkoon reaktiotyyppi, joka kuvastaa parhaiten havainnoimaasi:

Neutraloitumisreaktio

Saostumisreaktio

Hapettumis-pelkistysreaktio

Hajoamisreaktio

Kirjoita myo6s reaktioyhtalot

Liuokset

Tyon suoritus

pp!

Reaktiotyy

Havainnot

Reaktioyht
alo

1.Natriumkloridi
+ Hopeanitraatti

Pipetoi kennon

pohjalle muutama

tippa

natriumkloridiliuosta
ja lisdd muutama

tippa

hopeanitraattiliuosta
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2.Kuparisulfaatti
+
Magnesiumnauh
a

Pipetoi

kuparisulfaattiliuost
a kennon puolivéliin
saakka ja lisaa pala
magnesiumnauhaa

3.Natriumkarbon
aatti +
fenoliftaleiini +
suolahappo

1. Pipetoi
natriumkarbonaattili
uosta kennon
puolivaliin saakka.

2. Lisaa yksi tippa
fenoliftaleiiniliuosta.

3. Mittaa pH paperin
avulla.

4. Lisaa
suolahappoa tippa
kerrallaan, kunnes
liuoksen vari
vaihtuu.

5. Mittaa pH.

Mika on
fenoliftaleii
nin
lisayksen
tarkoitus?

Mika pH oli
alussa?

Enta
lopussa?
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4. Vetyperoksidi | 1. Pipetoi kennon Mita
+ peruna puolivaliin perunalle
vetyperoksidia. alkaa
. . htua?
2. Leikkaa pieni tapahtua
pala perunasta ja
lisda se kennoon.
Mika
vaikuttaa
tahan?
Toimiiko
koe
keitetylla
perunalla?
Perustele.
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Jateveden puhdistus

Teoria

Jatevedenpuhdistus on tarkea prosessi, jossa poistetaan vedesté fosfori ja
typpi. Puhdistettu jatevesi lasketaan mereen, jossa puhdistamaton vesi
aiheuttaisi runsasta rehevditymista. Jateveden puhdistus on monivaiheinen
menetelma, jossa kaytetddn mekaanista, biologista seka kemiallista
puhdistusta. Jatevedessa olevista haitallisista aineista pystytdan puhdistamaan
95 %.

Mekaanisessa puhdistuksessa jatevedestéa poistetaan siivildimalla kaikki kiintea
aines, kuten hiekka.

Kemiallisessa puhdistuksessa vedesta poistetaan saostamalla fosfori ja joskus
myds typpi. Kemiallinen puhdistus voidaan tehd& ennen tai jalkeen biologisen
puhdistuksen. Puhdistuksen tehtaessa ennen, saostuksessa kaytetaan
rautapohjaista kemikaalia ja biologisen puhdistuksen jalkeen tehtavassa
kemiallisessa puhdistuksessa kaytetaan alumiinipohjaista kemikaalia.
Rautapohjaisina kemikaaleina kaytetaan ferro- tai ferrisulfaatteja ja
alumiinipohjaisina alumiinisulfaattia tai polyalumiinikloridia.

Biologisessa puhdistuksessa hytdynnetdan bakteereita. Prosessissa vesi
iimastetaan, jolloin muodostuu ilmakuplia, joita bakteerit kayttavat kasvaakseen.
Taman avulla syntyy aktiivilietetta ja bakteerit alkavat kuluttaaa jateveden
eloperéistd ainetta muodostaen samalla typpikaasua. Taman jalkeen vesi
ohjataan jalkiselkeyttimeen, jossa liete vajoaa altaan pohjalle ja puhdas vesi jaa
altaan pinnalle.

Metallipitoisten saostuskemikaalien kayton sijasta voidaan myds kayttaa
orgaanisia polymeereja sisaltavia kemikaaleja, jotka on valmistettu
tarkkelyksesta ja kitiinista. Niiden etuina ovat mm. raskasmetallittomuus ja
biohajoavuus, joiden ansiosta syntyvaa lietetta voidaan kayttd&a helpommin
lannoitteena.

Puhdistettu jatevesi lasketaan mereen ja sita kaytetdan myods maatalousvetena.
Tulevaisuudessa jatevedesta pystytaan poistamaan viruksia sekéa mikromuovia.

Tarvikkeet

2 kpl 500 ml dekantterilaseja
Pullo

Suodatinpaperi

Kumilenkki

Siivila

pH-paperi

Reagenssit

¢ Maitojauhe
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e Kuivahiiva
o Kaakaojauhe

Aluna

Multaa
Talouspaperi
Kalsiumoksidi

Tyoturvallisuus

3:ssa eri raekoossa olevaa hiekkaa
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Kemikaali Ominaisuudet | Varoitusmerkit | Huomioitavaa Jatteiden
kasittely
Kalsiumoksidi | Emas Syovyttava: Kemikaalia Jatteet
kasiteltdessa kasitellaan
kaytettava ongelmajatteena
Valkoinen gy suojahanskoja,
yhdiste laseja
Muu vaara:
Jos hengitetty
->Vie
raittiiseen
i ilmaan
-vakavasti
silmia Jos ainetta on
vaurioittava roiskunut iholle
tai silmaan
Aluna Tappaa -
bakteereita 2> Huuhtele
tehokkaasti runsaalla
vedella

Jos ainetta on
nielty

->Huuhdo suu
runsaalla
vedella

Epavarmoissa
tilanteissa tai
jos oireet eivat
lopu, on
mentava
laakariin
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TyOn suoritus:

o0k w

Mittaa dekantterilasiin 300 ml vetta

Liséa ja sekoita veteen 1 tl maitojauhetta, kaakaojauhetta ja kuivahiivaa
seka kourallinen multaa.

Silppua talouspaperi ja lisda se seoksen joukkoon.

Siivil6i seos toiseen dekantterilasiin.

Lisaa 0,5 rkl kalsiumoksidia ja sekoita

Mittaa pH

pH=

7. Lis&a 1 rkl alunaa ja sekoita

o

9.

Mittaa pH
pH=
Mika vaikutus alunalla oli liuoksen pH:seen?

Mit& alkaa tapahtua alunan lisayksen jalkeen?

Anna alunan vaikuttaa n. 20 min.

10.Valmista hiekkasuodatin laittamalla suodatinpaperi kiinni pullon suuhun

kumilenkilla. Lisaa pulloon ensin hienoa hiekkaa sitten keskikokoista ja
lopuksi suurinta raekokoa. Testaa suodattimen toimivuus hanavedella.

11.Kaada osa jatevedesta suodattimen lapi

Vertaa jatevettd ja suodatettua vetta:
Toimiiko hiekkasuodatin?
Minkéa varista puhdistettu vesi on?

Mitk& tyon vaiheet vastasivat puhdistusvaiheita? (Kemiallinen,
mekaaninen)

Lahteet:

IS-VET. Kaytt6turvallisuustiedote: Kalsiumoksidi. 2021

https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Kalsiu

moksidi.pdf
Tamro. Kayttoturvallisuustiedote: Aluna. 2018

Jatevedenpuhdistusprosessi. Helsingin seudun ymparistopalvelut

https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/jatevedenpuhdistusprosessi-lyhyesti/



https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Kalsiumoksidi.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Kalsiumoksidi.pdf
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/jatevedenpuhdistusprosessi-lyhyesti/

55

Liite 4
Saippuan valmistus

Teoria:

Saippuaa valmistetaan rasvahaposta natriumhydroksidin eli lipean avulla.
Saippuoiminen on reaktio, jossa rasva hydrolysoituu glyseroliksi seka
rasvahapoiksi, joista rasvahapot neutralisoituvat natriumhydroksidin
vaikutuksesta, jolloin syntyy rasvahappojen suoloja eli saippuaa.

Rasvat ovat glyserolin ja 3 rasvahapon estereitéa. Rasvahapot voivat olla
tyydyttyneita, tyydyttymattomia tai monityydyttymattomia. Tyydyttyneissa
rasvoissa on ainoastaan yksinkertaisia sidoksia hiiliatomien valeilla,
tyydyttymattomissa yksi kaksoissidos ja monityydyttymattomissa kaksi tai
useampi kaksoissidos. Rasvat liukenevat hyvin poolittomiin aineisiin, kuten
bensiiniin.

Reaktioyhtalo:

ICr
Y

R + 3 NaOH -

O

H H H
-
I3
H—C—C—C—H TN /Na
N 3 R @)
H H H +
FHeva emas glyseroli rasvahapon suola

Tarvikkeet:

100 ml dekantterilasi

Lasisauva

Vaaka

Keittolevy

Lampomittari

pH-paperia

Muotti saippualle

(eteerinen 04ljy, variaine, mausteet)

Reagenssit:

e 30 % NaOH-liuos
e Kookosrasva
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Tyoturvallisuus:
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Reagenssi Ominaisuudet | Varoitusmerkit | Huomioitavaa | Jatteiden
kasittely
Natriumhydroksidi | Vahva emés Syo6vyttava: Kasitellessa Jatteet
(NaOH) kaytettava havitetaan
suojahanskoja, | ongelmajatte
dapl -takkia seka - | ena.
laseja.

Jos hengitetty

->Vie
raittiiseen
ilmaan

Jos ainetta on
roiskunut iholle

tai silmaan
->Huuhtele

runsaalla
vedella

Jos ainetta on
nielty

->Huuhdo suu
runsaalla
vedella

Epavarmoissa
tilanteissa tai
jos oireet eivat
lopu, on
mentava
[&a&kariin

TyOn suoritus:

1. Punnitse n. 50 g kookosrasvaa.

2. Sulata rasva 100 ml dekantterilasissa keittolevylla.

3. Mittaa lampdétila. Lampotila pyritaan pitamaan 40-50 °C eika se saa
menna yli 60 °C.




Liite 4

57

Kun lampdétila on 40-50 °C, lisda 28 ml 30 % NaOH-liuosta. Seoksen voi
ottaa pois keitinlevylta ja seurata lampatilaa.
Miten NaOH vaikuttaa seoksen koostumukseen?

Sekoita seosta hyvin n. 20—30 min, kunnes se nayttaa loysalta puurolta.

Mittaa seoksen pH.
pH=

. Lisaa seokseen eteerinen 0ljy, variaineet ja haluamasi mausteet ja

sekoita.

Kaada seos muotteihin kuivumaan, muutamaksi paivaksi.

Ota valmiit saippuat pois muoteista ja irrota pala saippuasta, joka
liotetaan pieneen maaraan vetta. Mittaa pH-paperilla saippuan vahvuus.

Milloin saippuan pH on sopiva sen kaytolle? Miksi?

Mihin saippuan pesuteho perustuu?

Milloin saippua on keksitty? Ja mita raaka-aineita sen valmistamiseen
kaytettiin?

Lahteet:

Rasvat. Peda.net.
https://peda.net/orivesi/perusopetus/yhteiskoulu/oppiaineet/kemia/anne-

valjakka/9-ravintoaineet/valkuaisaineet3/rasvat

IS-VET. Kayttéturvallisuustiedote: Natriumhydroksidi. 2019.
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Natriu
mhydroksidi.pdf


https://peda.net/orivesi/perusopetus/yhteiskoulu/oppiaineet/kemia/anne-valjakka/9-ravintoaineet/valkuaisaineet3/rasvat
https://peda.net/orivesi/perusopetus/yhteiskoulu/oppiaineet/kemia/anne-valjakka/9-ravintoaineet/valkuaisaineet3/rasvat

58
Liite 5

Salmiakki titraamalla

Teoria:

Salmiakki on lakritsimakeinen, joka siséltdd ammoniumkloridia.
Ammoniumkloridi (NH4Cl) on valkoinen jauhe ja pistavan makuinen. Sita
kaytetaan makeisten valmistuksen lisdksi mm. lannoitteissa. Makeisissa
salmiakkia saa olla 70 g/kg. Runsas salmiakkia sisaltédvien makeisten
nauttiminen aiheuttaa kohonnutta verenpainetta.

Emas on aine, joka pystyy vastaanottamaan protonin ja happo pystyy
luovuttamaan protonin. Neutralointireaktiossa happo siis luovuttaa emakselle
protonin neutraloiden yhdisteen.

Neutralointireaktiossa happojen ja emasten voimakkuus maarittaa tuleeko
tuotteesta hapanta, emaksista vai neutraalia. Ammoniakin ja suolahapon
reaktiossa ammoniakki on heikko emés ja suolahappo on vahva happo. Talléin
liuoksesta tulee hieman hapanta.

Ammoniakin reaktio vedessd muodostaen emaksisen liuoksen:
NH3(g) + H,0(1) - NH; (aq) + OH™(aq)
Suolahapon reaktio vedessa muodostaa happaman liuoksen:
H,0 (1) + HCL (g) » H30% (aq) + Cl™ (aq)
Ammoniakin ja suolahapon reaktio muodostuu ammoniumkloridia eli salmiakkia:

NH; (aq) + HCl (aq) = NH,Cl (aq)

veden haihdutus

NH,Cl (aq) —  NH,CL (s)

Tarvikkeet:

100 ml Erlenmeyer
Byretti

Statiivi

Suppilo
Suodatinpaperi
Keittolevy
pH-paperia
Haihdutusmalja
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Reagenssit:

e 1M Ammoniakki (NH3)
e 1M Suolahappo (HCI)

e BTS-indikaattori
e Aktiivihiili

Tyoturvallisuus:
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Reagenssi Ominaisuudet | Varoitusmerkki Huomioitavaa Jatteiden
kasittely
Ammoniakki Pistavan Sydvyttava: Kasitellessa Jatteet
(NHs) hajuinen kaytettava kasitellaan
emas suojahanskoja, - | ongelmajatteena
gy takkia seka - niille varattuihin
laseja. astioihin.
Muu vaara:
Jos hengitetty
- Vie raittiiseen
ilmaan
o Jos ainetta on
-vaurioittaa | roiskunut iholle
vakavasti silmia | taj siimaan
Ymparistolle SHuuhtele
vaarallinen: runsaalla
vedella
“ Jos ainetta on
nielty
Suolahappo Vahva happo | Syovyttava
PP PP yovy —~>Huuhdo suu
(HCI)
runsaalla
EE vedella
BTS- Vériaine Saattaa varjata Elpava_rmoiss_e_t
indikaattori ihoa tai tlanteissa tai jos
materiaaleja oireet eivat lopu,
on mentava
Aktiivihiili Rakeinen - l&aakariin
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TyOn suoritus:

1. Mittaa 100 ml:n erlenmyeriin 10 ml ammoniakkia ja lisaa 3 tippaa BTS-
indikaattoria.

2. Mittaa byrettiin n. 10 ml suolahappoa.

3. Avaa byretin hanaa hieman, jotta suolahappoa tulee pisaroittain.

4. Kun liuoksen vari muuttuu vaaleansiniseksi, sulje byretin hana. Huom.
Liikuta pulloa pydrivélla liikkeelld poydan paalla, jotta huomaat

varimuunnoksen
Kuinka monta ml suolahappoa kului?

5. Lisaa liuokseen n. 0,5 tl aktiivihiilta ja suodata seos haihdutusmaljaan
Miten hiilen lisaéaminen vaikuttaa liuokseen?

6. Haihduta vesi keittolevylla.
Millaista tuote on?

7. Raaputa salmiakki pois haihdutusmaljasta paperille ja punnitse
Massa= g

8. Laske teoreettinen ja todellinen saanto % ohessa olevan kaavan avulla:

Salmiakin teoreettinen saanto lasketaan alla olevan kaavan avulla. Laskussa
saanto lasketaan kayttamalla suolahapon ainemaaraa, koska se on reaktiossa
rajoittava tekija.

Salmiakin teoreettinen saanto:

Laske suolahapon massa, kun sen tiheys p= 1,03 g/ml

massa (m)

tih =
theys (p) tilavuus (V)

Suolahapon ainemaara lasketaan kaavalla:

massa (m)

ainemaara (n) =
) moolimassa (M)

Suolahapon moolimassa= 36,458 g/mol
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Ainemaaran yksikkd on mol.

Reaktioyhtalostd huomataan, ettd suolahapon aineméara on sama kuin
salmiakin ainemaara, jolloin saadaan:

n(suolahappo)=n(salmiakki)= mol.

Salmiakin moolimassa= 53,492 g/mol

Laske salmiakin teoreettinen massa:

m(salmiakki) =

Todellinen saanto:

) Punnittu massa
Todellinen saanto = * 100
Laskettu massa

Mik& asiat vaikuttavat saantoon? Miksi oikea saanto ei ollut sama kuin
teoreettinen?

Lahteet:
Ammoniumkloridi. Chemwatch.

https://chemwatch.net/fi/resource-center/ammonium-chloride/

Kemia. Keski-Uudenmaan koulutusyhtyma.
https://pinja.keuda.fi/pluginfile.php/683689/mod resource/content/6/Hapot%20j
a%20em%C3%A4kset%204.4.18.pdf

IS-VET. Kayttoturvallisuustiedote: Aktiivihiili. 2020.
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/aktiivi
hiili.pdf

IS-VET. Kayttoturvallisuustiedote: Bromitymolisini. 2017.
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Bromi
tymolisini.pdf

IS-VET. Kaytt6turvallisuustiedote: Ammoniakki. 2019.
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Amm
oniakki.pdf

IS-VET. Kayttoturvallisuustiedote: Suolahappo. 2021.

https://lwww.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Suola
happo.pdf



https://chemwatch.net/fi/resource-center/ammonium-chloride/
https://pinja.keuda.fi/pluginfile.php/683689/mod_resource/content/6/Hapot%20ja%20em%C3%A4kset%204.4.18.pdf
https://pinja.keuda.fi/pluginfile.php/683689/mod_resource/content/6/Hapot%20ja%20em%C3%A4kset%204.4.18.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/aktiivihiili.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/aktiivihiili.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Bromitymolisini.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Bromitymolisini.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Ammoniakki.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Ammoniakki.pdf
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Véarien erotus kasveista

Teoria:

Tyon tarkoituksena on tutkia kasvien eri varien erottumista
paperikromatografian avulla. Tydssa ensin valmistetaan kahdenlaista
klorofylliuutetta ja sen jalkeen erotellaan varit paperikromatografiaa kayttaen.

Paperikromatografia on erottamistapa, jossa hyddynnetaan kapillaari-ilmiota.
Liuotin kulkee paperia pitkin ja tutkittavat yhdisteet erottuvat niiden eri
likkumisnopeuksien takia.

Kasvien soluissa ole viherhiukkanen eli kloroplasti s&il66 lehtivinreda ja muita
variaineita, ja aiheuttaa kasvien vihreén varin. Ruska-aikana lehtivihrea el
klorofylli pilkkoutuu ja sen ravintoaineet varastoituvat kylman kauden ajaksi
kasvin silmuihin ja oksien karkiin, jolloin muut variaineet, ksantofillit,
nayttaytyvat lehdissa punaisen savyisina.

Eri variaineilla on kromatografiassa eri likkumisnopeudet ja eri aineita voidaan
tunnistaa lilkkutun matkan avulla. Arvona kaytettava hidastustekija Rr saadaan
jakamalla variaineen kulkema matka liuottimen kulkemalla matkalla.

Variaineen kulkema matka

R, =
I~ Liuottimen kulkema matka

Tarvikkeet:

Huhmare + hierrin
Suppilo
Suodatinpaperi
Statiivi

100 ml mittalasi

4 kpl koeputkia
Koeputkiteline
Sakset
Vesiliukoisia tusseja
Erotussuppilo
Kasveja (lehti&, kukkia, pinaattia, marjoja yms.)

Reagenssit:

e FEtanoli
e Heksaani
e \esi
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Tyoturvallisuus:
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Kemikaali Ominaisuudet Varoitusmerkit Huomioitavaa Jatteiden
kasittely
Etanoli Alkoholi Syttyva: Kemikaalia Jatteet lajitellaan
kasiteltdessa ongelmajatteena
kaytettava
suojahanskoja,
-takkia seka -
Muu vaara: laseja
<:> Jos hengitetty
->Vie
. raittiiseen
-vakavasti ilmaan
silmia
vaurioittava Jos ainetta on
. — roiskunut iholle
Heksaani Varitén neste Syttyva: tai silmaan
->Huuhtele
Kasittely runsaalla
vedella

vetokaapissa

Muu vaara:

&

vaurioittava

Ymparistolle
vaarallinen:

©

Krooninen
terveyshaitta

X%

Jos ainetta on
nielty

->Huuhdo suu
runsaalla
vedella

Epévarmoissa
tilanteissa tai
jos oireet eivat
lopu, on
mentava
laakariin

TyOn suoritus:

Valmistetaan ensin klorofylliuute:

1. Silppua osa kasveista huhmareeseen ja lisdd 20 ml etanolia.
2. Murskaa kasvit hiertamalla
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3. Suodata murske koeputkeen.

Kromatografinen tyo:

1. Leikkaa suodatinpaperista 3 kpl ohuita 2 cm x 20 cm liuskoja ja merkkaa
4 cm alareunasta tussilla piste. Tee nain viela muille suodatinpapereille
eri varisilla tusseilla.

2. Leikkaa viela yksi liuska, johon merkataan pipetilla piste klorofylliuutteella

4 cm paperin alareunasta. Anna pisteen kuivua.

Pipetoi 3 koeputkeen 3 ml vetta.

Pipetoi vetokaapissa neljanteen koeputkeen 3 ml heksaania

Upota liuskojen merkityt paat veteen ja klorofylliuutteella merkattu

heksaaniin. Huom! Pisteet eivat saa olla nestepinnan alapuolella.

Anna liuottimen kulkea max 1 cm yléreunasta.

Mita alkaa tapahtua?

ok ow

6. Laske viivoittimen avulla kasvien varien Rs-arvo
Mika Rs-arvo oli?

Mita eri variaineita kasvit sisalsivat?
Vertaa lukuja néaihin arvoihin:

Klorofyllia = 0,60
Klorofylli b = 0,50
Karotenoidit = 0,95
Ksantofyllit = 0,35

Lahteet:
IS-VET. Kayttoturvallisuustiedote: Heksaani. 2019.

https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Heksa
ani.pdf

IS-VET. Kayttoturvallisuustiedote: Etanoli. 2021.

https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Etanol
I.pdf



https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Heksaani.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Heksaani.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Etanoli.pdf
https://www.isvet.fi/ckeditor/plugins/fileman/Uploads/turvallisuustiedotteet/Etanoli.pdf
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Paperikromatografia kasvien lehdista. Helsingin Yliopisto. 2015.

https://blogs.helsinki.fi/biologianainedidaktiikka/paperikromatoqgrafia-kasvien-
lehdista/

Ruska- jokavuotinen ilmid. Puuproffa.

https://puuproffa.fi/vanhaa-viisautta/ruska-jokavuotinen-ilmio/
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https://blogs.helsinki.fi/biologianainedidaktiikka/paperikromatografia-kasvien-lehdista/
https://blogs.helsinki.fi/biologianainedidaktiikka/paperikromatografia-kasvien-lehdista/
https://puuproffa.fi/vanhaa-viisautta/ruska-jokavuotinen-ilmio/

