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1 Johdanto

Nanoteknologia on voimakkaasti kasvava ala, jonka avulla kehitetdén jatkuvasti liséa
tuotteita elinympéristoobmme. Tulevaisuudessa nanoteknologiassa odotetaan kehittavén
ratkaisuja energian tuotantoon, ympériston saastumiseen, ladketieteen edistamiseen ja

muihin yleisesti eldamanlaatua parantaviin ratkaisuihin. (Raivio et al. 2010)

Nanoteknologian kehittymisen ja kasvamisen myota tarvitaan koulutusta tuottamaan alalle
uusia asiantuntijoita. Nykyisissa perus- ja lukio-opetuksen kansallisissa kemian
opetussuunnitelmien perusteissa ei huomioida nanoteknologiaa. Niissd on Kkuitenkin
sisélt6j4, joihin nanoteknologiaa voitaisiin integroida. Nanoteknologia on poikkitieteellista,
joten se tulisi integroida koskemaan koko luonnontieteiden opetusta. Kemian
opetussuunnitelmien perusteissa nanoteknologian integrointiin sopivia siséltdja on seka
tarkemmissa opetussisalloissa ettd yleisissé tavoitteissa. Esimerkiksi yleisissa tavoitteissa
mainitaan, ettd yldkoulussa kemian opetuksen tulisi antaa valmiuksia tehd& omia valintoja
ja osallistua yhteiskunnalliseen  keskusteluun  esimerkiksi  energiantuotannosta,
ymparistosta tai teollisuudesta (POPS, 2004). Myds lukion kemian opetuksen tavoitteena
on tukea opiskelijan teknologiaan ja arkielamaén liittyvda ymmarrysta (LOPS, 2003).
(Laherto, 2012)

Tutkielman tavoitteena on kehittdd kokeelliset oppilasty6t, joiden avulla on mahdollista
opettaa kemiaan liittyvéa nanoteknologiaa. Kokeelliset ty6t kehitetddn ylakoulun ja lukion
kemian opetukseen soveltuviksi. Niiden tarkoituksen on olla integroitavissa osaksi
nykyista kemian opetusta. Opetuskayttodon kehitettdvien materiaalien tuottamiseen
soveltuva tutkimusmuoto on kehittdmistutkimus. Téssd tutkielmassa kehittdmistutkimus
toteutetaan kolmessa osassa: tarve- ja teoreettisen osan sisdltdvd ongelma-analyysi,
kehittamisprosessi ja kehittdmistuotos (Edelson, 2002). Tutkielman alussa luvussa 2
tutustutaan  kehittdmistutkimukseen tutkimusmenetelmana. Siitd edetddn ongelma-
analyysiin lukuun 3, joka kasittelee nanoteknologian teoriaa ja sen opetusta. Ongelma-
analyysin tietojen perusteella toteutetaan kehittdmisprosessi, joka kuvataan luvussa 4.

Kehittdmisprosessin seurauksena syntynyt kehittamistuotos kuvaillaan luvussa 5.

Nanoteknologiaa ei mainita nykyisissa opetussuunnitelmien perusteissa, joten aihealueen
opetus on vahéistd. Opettajat kokevat aiheen tdrkedksi ja mahdolliseksi integroida
opetukseen. Opettajilla ei kuitenkaan ole kéytettdvisséd sopivia opetusmateriaaleja.

Nanoteknologian integroiminen kouluopetukseen olisi tarked4d luonnontieteellisen
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osaamisen kannalta. Kokeellinen tyoskentely on tehokas ja oppilaiden mielestd mukava
tyoskentelytapa, jonka avulla voi tutkia kemian ilmi6itd ja sovelluksia (Lavonen &
Meisalo, 2010a). Yhteiskunnan, teknologian ja tieteen valisten vuorovaikutusten
ymmartaminen on tdrked luonnontieteelliseen osaamiseen kuuluva taito. Naiden
yhteyksien opettamiseen nanoteknologia on vahvasti kehittyvana ja ajankohtaisena alana
hyvin soveltuva opetuskohde. (Laherto, 2012)



2 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus on tutkimustapa, jossa uutta tietoa kehitetdan ja tutkitaan aikaisemman
Kirjallisuustiedon ja tuotetun tiedon pohjalta (Edelson, 2002). Ensimmaiset opetusalan
kehittamistutkimukset esittivdt Brown ja Collins vuonna 1992. Tutkimusmenetelmé
kehitettiin tavaksi tutkia ja uudistaa opetuksen tutkimusta. Sen avulla pyritddn opetusta
tuomaan lahemmaksi aitoa oppimisymparistéd ja antamaan opetukselle konteksti.
(Collings, 2004)

Wang ja Hannafin (2004) maarittelevat kehittamistutkimuksen (engl. design-based
research) systemaattiseksi ja joustavaksi metodologiaksi, jonka tavoitteena on kehitt&a
opetusta todellisissa tilanteissa toistuvien analyysien ja mallien kautta. Tutkimus tehd&én
yhteistydssa tutkimuksesta ja opetuksesta vastaavien asiantuntijoiden kanssa. Sen
tuloksena  opetukseen  tuotetaan  kontekstuaalisia  materiaaleja ja  teorioita.
Kehittdmistutkimuksen tunnusomaiset viisi piirretta ovat:

e kaytannonlaheisyys,

e teoriaan ja todellisiin tilanteisiin pohjautuminen,

e vuorovaikutteisuus, toistettavuus ja joustavuus,

e tutkimusmenetelmien integroitavuus ja

e kontekstuaalisuus. (Wang & Hannafin, 2004)

Kehittdmistutkimus on luovuudesta riippuvainen ja monimutkainen prosessi, joten sen
yksiselitteinen kuvaaminen on haastavaa. Tutkimusmenetelmédssa kehittdminen ja
tutkiminen yhdistyvat ja toistuvat vuorotellen tutkimuksen edetessa. Tutkimuksen aikana
tehdadn jatkuvasti paatoksia, jotka maarittavat lopullisen kehittdmistuotoksen.
Kehittdmistuotoksen aihealueen valintaan ja laajuuteen vaikuttavat rajaukset ja
kaytettavissa olevat resurssit. Tutkija voi ohjata tutkimusprosessia paattamalld, miten
kehittdminen etenee, mitéd tarpeita ja mahdollisuuksia kehittdmisella on ja millainen on
haluttu kehittdmistuotos. Tehtyjen p&atosten perusteella tutkimusprosessi voidaan jakaa

seuraaviin osiin: kehittdmisprosessi, ongelma-analyysi ja kehittdmistuotos. (Edelson, 2002)



1. Kehittdmisprosessi

Kehittamisprosessissa paatetadn kehittdmisessdé mukana olevat henkilot ja menetelmat,
joita  tarvitaan  suunnittelussa,  valmistelussa,  kehitystydssd,  toteuttamisessa,
kehittdmistuotoksen testaamisessa, arvioinnissa ja jatkokehittelemisessd. Nain pyritdan
varmistamaan tutkimukselle asetettujen tavoitteiden saavuttaminen. (Edelson, 2002;
Pernaa, 2013)

2. Ongelma-analyysi

Ongelma-analyysissé madritetdan kehittdmistutkimuksen tavoitteet ja mahdollisuudet sek&
selvitetadn haasteet ja rajoitukset. Se siséltad kuvauksen siitd, mita kehittdmistutkimuksella
halutaan saavuttaa ja mitkd ovat tutkimuksen tekemiseen liittyvat rajoittavat tekijét.
Ongelma-analyysi voi olla teoreettinen, empiirinen tai koostua molemmista. Teoreettisessa
ongelma-analyysissa tutustutaan aikaisempaan tutkimuskirjallisuuteen. Empiirista
ongelma-analyysié kutsutaan tarveanalyysiksi ja se voi olla oppikirja-analyysi, haastattelu-
tai kyselytutkimus. (Edelson, 2002; Pernaa, 2013)

3. Kehittdmistuotos

Kehittamistuotos kuvaa tutkimustuotoksen. Se on kehittdjan vastaus ongelma-analyysin
tavoitteisiin -~ ja  haasteisiin.  Kehittdmistuotos  syntyy tutkimusrajoitteiden ja
mahdollisuuksien mukaisesti. Se kehittyy tutkimuksen edetessd, kehittdjan tietdmyksen

syventyessé. (Edelson, 2002; Pernaa, 2013)

Opetuksen tutkimus voidaan jakaa kahteen tyylisuuntaan: opetuksen tutkimiseen (research
about education) ja suoraan opetuksen kehittdmiseen kohdistuvaan tutkimukseen (research
for education). Opetuksen tutkimus on perustutkimusta, jonka pdaméaéra on opetuksen ja
oppimisen parempi ymmartaminen. Kehittdmistutkimus on opetukselle tutkimista ja sen on
tarkoitus tuoda opetuksen tutkimukseen perustuva tieto suoraan kouluopetukseen. Juutin ja
Lavosen mukaan kehittdmistutkimuksen tavoite on luoda tutkimustietoa opetuksesta ja
oppimisesta sekd Kkehittdd innovaatioita. Innovaatiolla tarkoitetaan esimerkiksi
oppimisymparistod, oppimateriaalia tai opetusmenetelmad, joka edistdd oppimista tai
motivaatiota. Sen tulee olla sellainen, jonka opettajat voivat ottaa helposti kayttoonsa,
jolloin se auttaa opettajaa toimimaan uudella tavalla. Juutin ja Lavosen selkeyttda
kehittamistutkimuksen kolmella piirteell&:



e Kkehitysprosessi syntyy kaytannén muutostarpeesta ja sopivaa ratkaisua kehitetdén
toistaen, kunnes tavoite on saavutettu,
e kehityksen tuotos on kayttokelpoinen ja

e e tarjoaa helposti ymmarrettavaa tietoa opetuksesta. (Juuti & Lavonen, 2006)

Kehittamistutkimuksen kulku ja tehdyt paatokset perusteluineen tulee kuvata tarkasti. N&in

kehittdmistuotosta ja siihen liittyvid vaiheita, puutteita ja rajauksia olisi helpompi

ymmartadd ja arvioida (Edelson, 2002). Luotettavuuden kannalta tutkimusmenetelmén

monimutkaisuus ja moniulotteisuus koetaan haasteelliseksi. Hyva kehittamistutkimus

siséltaa viisi seuraavat viisi ominaisuutta.

1. Tavoitteena tuottaa oppimisymparistoon liittyvia teorioita tai oppimismalleja.

2. Kehittdminen etenee sykleittdin ja siind kayttden arviointia ja uudelleen kehittdmisté.

3. Tuotetut teoriat tulee olla siirrettdvissd kéytdnnon opetukseen ja opetuksen
kehittdmiseen.

4. Tutkimuksesta selviaa tuotoksen toimivuus kaytdnnon olosuhteissa.

5. Kehittdmisprosessi dokumentoidaan tarkasti. (Design-Based Research Collective,
2003)

Yleensé Pro gradu -tutkielmat siséltavat yhden tai kaksi tutkimussyklid. Tassé tutkielmassa
kehittamistutkimus tehtiin yhdessa syklissé (kuva 1).

KEHITTAMISTUTKIMUS
Nanoteknologian kokeelliset tyot kemian opetuksessa

—

LmahdolIismjlf(asitaagﬁlittat;r?qisellé on? ] (Miten kehittaminen etenee?} (Millainen on kehittémistuotos?)

vastaa vastaa vastaa
Ongelma-analyysi : > Kehittamisprosessi > Kehittamistuotos
kasitellaan kasitellaan kasitellaan
oppikirjojen siséllon analyysi kokeellisten téiden
nanoteknologia suunnittelu, testaaminen [nanoteknologian kokeelliset ty‘dt]
teoreettinen ongelma-analyysi ja julkaisu

Kuva 1. Kehittamistutkimuksen eteneminen.



Taman tutkielman etenemisvaiheet on kuvattu seuraavasti.

1. Teoreettinen ongelma analyysi:
Tutkimus aloitetaan tutustumalla nanoteknologian teoriaan ja opetukseen. Tarkoitus on
selvittad, mitd nanoteknologialla tarkoitetaan, mitd ja miten sitd pitdisi opettaa

kouluissa ja millaista tutkimustietoa nanoteknologian opetuksesta on saatavilla.

2. Empiirinen ongelma-analyysi:
Empiirinen ongelma-analyysi eli tarveanalyysi tehd&an oppikirjojen siséllon-
analyysina. Sen tarkoitus on selvittdd, miten nanoteknologiaa opetetaan koulussa ja

millaista materiaalia on valmiiksi kdytettavissa.

3. Kehittdmisvaihe:
Nanoteknologian kokeellisten tdiden kehittdminen tehd&an ongelma-analyysissa

selvinneiden tietojen pohjalta.

4. Raportointi:

Tulokset esitelldan tutkielma luvussa 5.

2.1 Tutkimuskysymykset

Kehittamistutkimusta ~ ohjaavat ~ tutkimusongelmat,  joista  on muodostettu
tutkimuskysymykset rajaamaan ja kohdistamaan tutkimus. Tutkimuskysymykset jaetaan
kahteen osaan. Empiirinen ja teoreettinen ongelma-analyysi yhdessd vastaavat
ensimmadiseen kysymykseen. Toiseen kysymykseen vastaa teoreettinen ongelma-analyysi
ja kehitetyt kokeelliset ty6t. Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1) Miten nanoteknologiaa opetetaan kouluissa?

2) Millainen on hyva nanoteknologiaan liittyvé kokeellinen ty6?



3 Ongelma-analyysi

Ongelma-analyysi koostuu kahdesta osasta, empiirisestd ongelma-analyysistd ja
teoreettisesta ongelma-analyysistd. Empiirinen ongelma-analyysi toteutettiin oppikirjojen
sisallonanalyysilla. Siind selvitettiin, miten nanoteknologia on edustettuna ylékoulun ja
lukion oppikirjoissa (luku 3.2). Teoreettisessa ongelma-analyysissa perehdyttiin yleisesti
nanoteknologiaan (luku 3.1) ja nanoteknologian opetukseen (luku 3.3). Nanoteknologian
osalta tutustuttiin tarkemmin hydrofobisuuteen (luku 3.1.2) ja fotokatalyysiin (luku 3.1.3).
Nanoteknologian opetusta koskevassa osiossa tutustuttiin aihealueen opetuksen
tutkimukseen (luku 3.3), opetuksen STSE (science - technology - society - environment)
ldhestymistapaan (luku 3.3.1) ja kokeellisuuteen opetusmenetelmand (luku 3.3.2).
Kokonaisuudessaan ongelma-analyysin tarkoitus on selvittad kehittdmistuotoksen tarpeet

ja tavoitteet.

Kehittdmistutkimuksen tavoitteena on kehittdd kemian opetukseen soveltuvat ja
opetussuunnitelman  perusteisiin  integroitavat nanoteknologian  kokeelliset  tyot.
Kokeellisten toiden tavoite on olla aihealueen teorian oppimista tukeva, nanoteknologian
sovelluskohteita esittdvd seka tieteen, teknologian, yhteiskunnan ja ympariston

vuorovaikutusta kuvaava kokonaisuus.

Nanoteknologia kattaa erittdin laajan joukon sovelluksia ja suuren osa-alueen tieteellista
teoriaa. Tasta syysta tutkimuksen kehittdmiskohde ei voi sisdltdd koko aihealuetta vaan
kehittdmistuotokset rajataan kasittelemaan sopivan yleiselld tasolla nanoteknologiaa ja
tarkemmin hydrofobisuutta ja fotokatalyysia. Kehittamistuotoksena syntyvien kokeellisten
toiden tavoitteena on soveltua kdaytannén kemian opetukseen ilman erityisid resursseja tai
opetuksen toteuttavan henkilén erityiskoulutusta. Tutkimuksen toteuttamista rajoittavat
tekijat ovat tutkimuksen kesto (6 kuukautta) ja henkilomééra (1 henkild). Tutkimukseen ei
sisally useampaa tutkimussyklia tai kehittdmistuotoksen toimivuuteen liittyvia

tutkimusaineistoja.



3.1 Nanoteknologia

Yksinkertaisesti ilmaistuna nanoteknologia on teknologiaa nanomittakaavassa eli atomi- ja
molekyylitasolla (Ramsden, 2011). Nanoteknologialle ei ole yhté virallista maaritelméa
vaan useat tahot ovat antaneet oman méaéritelménsa. Yhteista eri méaaritelmissa on, etta
nanoteknologiassa véhintddn yksi rakenteen ulottuvuus on alle 100 nanometrin
kokoluokassa, materiaalin  ominaisuuksien  kontrollointi  tai  manipulointi  on
tarkoituksenmukaista ja tuotetaan uusia innovaatioita tai sovelluksia. (OECD 2014;
Ramsden, 2011)

Yhdysvalloissa kansallinen nanoteknologiaochjelma NNI (National Nanotechnology
Initiative) maérittelee nanoteknologian tarkemmin: Nanoteknologia on 1-100 nanometrin
kokoluokassa olevien materiaalien rakenneosiin liittyvdd ymmarrystd ja kontrollointia,
joka mahdollistaa kokoluokalle ominaisten ilmididen avulla uudenlaiset sovellukset. Késite
nanoteknologia kattaa nanomateriaalien tutkimukseen ja kehittdmiseen keskittyvan
nanotieteen seka valmistukseen tarvittavat tekniikat ja teknologiat. Se siséltdd myds

nanomittakaavan kuvaamisen, mittaamisen ja mallintamisen (NNI, 2014).

MadritelIman mukaan nanoteknologia sisaltdd nanomateriaaleja tutkivan nanotieteen ja niita
valmistavat tekniikat. Tassa tutkielmassa kéaytetddn termiéd nanoteknologia kuvaamaan tata
kokonaisuutta. Myos kirjallisuudessa termia nanoteknologia kéytetddn usein vastaavalla

tavalla.

Nanoteknologia toimii poikkitieteellisesti kemian, fysiikan, biologian, laaketieteen,
tekniikan ja elektroniikan aloilla. Nanoteknologiassa tutkitaan nanomittakaavan kohteita ja
ilmigitd, ja se voidaan jakaa neljdén osa-alueeseen:

1. nanomateriaalit,

2. nanometrologia (nanomittakaavan mittaus ja kuvaaminen),

3. nanoelektroniikka, optoelektroniikka ja informaatioteknologia seka

4. nanobioteknologia ja nanolddketiede. (Raivio et al. 2010)

Nanomateriaalit voidaan jaotella koon ja muodon mukaan. Jaottelu tehdadn sen mukaan,
kuinka monta fyysistd ulottuvuutta on nanokokoluokassa tai suoraan avaruudellisen
muodon mukaan. Ramsden jaottelee nanomateriaalit nanopartikkeleihin, putkimaisiin
nanokuituihin, tasomaisiin nanokalvoihin ja kokonaisiin nanorakenteisiin (kuva 2).

Nanopartikkeleissa kaikki kolme fyysistd ulottuvuutta ovat nanokokoluokassa. VVastaavasti



nanokuiduissa kaksi ja nanokalvoissa yksi ulottuvuus on nanokokoluokassa.
Nanorakenteissa ei valttamatta yksik&an fyysinen ulottuvuus ole nanokokoluokassa, mutta
niiden sisélla on nanomittakaavan rakenteita tai huokoisuutta. Nanokuidut voi jakaa vielé
erityyppisiin rakenteisiin: Kiintedt nanotangot, ontot nanoputket ja sdhkoa johtavat
nanolangat. Nanorakenteet mééritellaan tarkoituksella tuotetuiksi rakenteiksi, joissa yksi
tai useampi rakenteen sisdinen tai pinnalla oleva elementti on nanokokoluokassa. Sellaisen
voi muodostaa jatkuvista pienemmista osista, joiden yksi tai useampi ulottuvuus on
nanokokoluokassa. Aineessa olevien atomien tai molekyylien ei voi tulkita muodostavan
nanorakenteita, koska muutoin kaikki materiaalit voisi laskea nanorakenteiksi. (Ozin,
2005; Ramsden, 2011)
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Kuva 2. Kuuvitteellisten nanomateriaalien muotoja avaruudellisten ulottuvuuksien

mukaisesti: nanopartikkelit (0D), nanoputket (1D), nanokalvot (2D) ja nanorakenne (3D).

Nanoteknologian kehittdmiseen on yleisesti kaksi lahestymistapaa eli ylhaalta alas (top-
down) ja alhaalta ylos (bottom-up)-menetelmét. Ramsden esittelee myds kolmannen
l&hestymistavan (bottom-bottom)-menetelmén, jolla tuotetaan nanorakenteita asettamalla
atomit yksittain sopivalle paikalle materiaalia. Téllaisella menetelmalld ei ole kaupallista
merkittavyyttd sen hitauden vuoksi. Ylhaalta alas-menetelmassa suurempia rakenteita
muokataan nanokokoluokan tasolle. Tata lahestymistapaa edustavat esimerkiksi litografia-,
leikkaus- tai hienonnustekniikat. Alhaalta ylos-menetelmé&ssd muodostetaan uusia
rakenteita ja materiaaleja esimerkiksi nanopartikkeleiden synteesien, sooli-geeli-, neste- tai
kaasufaasimenetelmien kautta. Nanokemiassa erilaisia nanomateriaaleja valmistetaan
esimerkiksi litografisesti tai kemiallisesti ohjatulla kasvatusmenetelmalld ja kayttamalla
spontaania tai valmista kasvualustaa hyédyntavaa itsejarjestyvyytta (Ozin, 2005). (Lamsé
& Juvonen, 2011; Ramsden, 2011)



Nanoteknologia on maailmanlaajuinen “megatrendi”, jonka kehittdmiseen ké&ytetdén
huomattavia panostuksia. Jo nyt nanoteknologia kuuluu osaksi yhteiskuntaa ja ihmisten
arkea erilaisten tuotteiden kautta. Tulevaisuudessa nanoteknologian avulla odotetaan
kehitettdvan pienempid ja tehokkaampia elektroniikanlaitteita, aivan uudenlaisia
materiaaleja, uusia ratkaisuja energiantuotantoon sekd parempia keinoja ladketieteen
diagnosointiin ja kohdennettuun la&kitykseen. (Raivio et al. 2010)

3.1.1 Nanoturvallisuus

Nanoteknologiassa kehitetddn jatkuvasti uusia materiaaleja ja kuluttajatuotteita, jotka ovat
monella tapaa hyddyllisid. Uusien materiaalien valmistuksessa on kuitenkin aina etujen
lisaksi omat riskinsd. Ndin on myds nanomateriaalien kohdalla, koska pienikokoiset
nanopartikkelit kayttaytyvat eri tavalla kuin suuremmat hiukkaset. Nanomateriaalien
haitallisuuteen vaikuttaa kokoluokan lisdksi tietenkin itse materiaali ja sen rakenne.
Nanoteknologiassa on kehitetty useita hyddyllisid sovelluksia aina ympéristomyrkkyjen
hajottamisesta parempiin palonsuoja-aineisiin.  Riskit puolestaan liittyvét siihen, ettei
kaikkien kehitettyjen materiaalien terveyteen ja ymparistoon kohdistuvia vaikutuksia
tunneta. (Asmatulu et al. 2006; Vishwakarma et al. 2010)

Nanoturvallisuuden kannalta on tarkead kehittdd toimintamalleja teollisesti valmistettujen
nanohiukkasten  tutkintaan. Niiden avulla selvitetddn terveysvaikutuksia ja
altistumislahteitd. Nykyisin ei ole tarpeeksi kokonaisvaltaista ja tarkkaa tietoa
nanomateriaalien vaikutuksista terveyteen ja ympéristoon. Nanoturvallisuudessa on
tarkoitus huolehtia turvallisesta ja kestavéstd nanoteknologian kehityksestd. Téarked
riskiarvioinnin kohde on selvittdd terveyden kannalta kohtuulliset altistumisrajat eri

nanomateriaaleille. (Savolainen et al. 2013)

Nanomateriaalien altistumislahteitd ovat tuotanto, kasittely ja kayttod, kayttoymparistdssa
tapahtuva altistus ja tuotteen elinkaaren loppuun liittyva toiminta. Materiaalien tuotantoon
liittyva altistuminen voi tapahtua ilmaan tai veteen pé&sseiden nanohiukkasten kautta.
Kaésittelyyn ja kéyttoon kuuluva altistuminen sisaltdd tuotteiden kayton lisaksi myds
tuotantoon liittyvid tilanteita, kuten valmiiden nanojauheiden ja nanomateriaalien
késittelyn. Kayttoympéristossa tapahtuva altistus liittyy materiaalien hajoamiseen, pesuun
tai haurastumiseen. Tuotteen elinkaaren pééattyessa altistuminen liittyy kierratykseen tai

uusiokayttoon, jatteiden kasittelyyn ja havittdmiseen. (Savolainen et al. 2013)
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Nanomateriaalit voivat p&éastd kehoon hengityksen, ihokosketuksen, ravinnon tai
injektioiden kautta. Yksil6iden kohdalla nanohiukkasille altistuminen luokitellaan neljaén
kategoriaan: tyopaikkaperdiseen, kuluttajatuotteista, ymparistostd ja materiaalien
kulkeutumisesta ja muuttumisesta aiheutuviksi. Tyopaikkaperéinen altistuminen aiheuttaa
selkeédsti suurimman terveyteen kohdistuvan riskin. Kuluttajatuotteisiin  liittyva
altistumisen maara vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon yksilo kéyttdd esimerkiksi
nanohiukkasia siséltdvia kosmetiikka-, puhdistus- tai pinnoitustuotteita. Ymparistéon
liittyva altistuminen on hyvin laaja-alainen késite, josta tiedetdén toistaiseksi hyvin véhan,
joten se on yksi tulevaisuuden tutkimusalue. Nanomateriaaleissa voi myos tapahtua
muutoksia ymparistotekijoiden vaihtuessa, jolloin itse aineen rakenne voi muuttua tai
materiaali voi esimerkiksi liueta veteen aiheuttaen erilaisen altistumisléhteen. (Savolainen
et al. 2013)

Nanomateriaalien terveystutkimuksissa on huomattu useiden materiaalien olevan suurina
annoksina terveydelle haitallisia. Esimerkiksi pitkat ja jaykat hiilinanoputket aiheuttavat
asbestinkaltaisia vaikutuksia hiirille tehtyjen kokeiden perusteella (Sund, 2014). Tallaisten
hiilinanoputkien on osoitettu aiheuttavan solukuolemia makrofageissa eli elimiston
syojasoluissa. Nanokokoisen titaanidioksidin (TiO;) osalta on kahdenlaisia tutkimuksia.
Toiset esittavat nanokokoisten TiO,-partikkelien aiheuttavan vahinkoa DNA:lle ja toiset
esittavat, etteivdt ne ole terveydelle vaarallisia. Nanokokoluokan TiO,-partikkeleille
altistuminen ei tapahdu ihon ldpi, vaan ravinnon tai hengityksen kautta. Sund on
tutkimuksissaan  vertaillut  silikalla paallystettyja ja paallystamattomia TiO,-
nanopartikkeleita ja todennut silikalla paéllystamisen aiheuttavan voimakkaamman
muutoksen soluliman proteomiin eli geenien tuottamiin proteiineihin ja valkuaisaineisiin
(Sund, 2014). TiOz:n ja hopean nanopartikkeleiden haitallisten vaikutusten esitetdan
johtuvan reaktiivisista happispesieksistd, jotka voivat aiheuttaa tulehdusreaktioita
elimistdssa. Verrattaessa antimikrobisia titaanidioksidin ja hopean nanopartikkeleita
keskenddn hopean on havaittu olevan sytotoksisempi ja sytostaattisempi (Asare et al.
2011). (Shi et al. 2013)

3.1.2 Hydrofobiset pinnat

Useimmat materiaalit, kuten lasi, puu, muovi, metalli tai erilaiset tekstiilit voidaan
muokata hydrofobisiksi ja likaa hylkiviksi pinnoittamalla. Nesteiden kéyttdytymista
erilaisilla pinnoilla kuvataan yleensa nesteen ja pinnan véliselld kontaktikulmalla. VVeden

kontaktikulman ollessa pienempi kuin 90° Kkutsutaan pintaa hydrofiiliseksi eli
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vesihakuiseksi. Kontaktikulman ollessa suurempi kuin 90° kutsutaan pintaa hydrofobiseksi
eli vettahylkivéksi. Superhydrofiilisen pinnan kontaktikulma on 0° ja superhydrofobisen
pinnan yli 150° (kuva 3). (Celia et al. 2013; Huusko, 2014)

I kontaktikulma <90° I

hydrofiilinen pinta

ilma
vesi
| kontaktikulma >90° |
hydrofobinen pinta
| kontaktikulma >150° |

supehydrofobinen pinta

Kuva 3. Veden ja pinnan vélinen kontaktikulma.

Vedenhylkimisominaisuudet kuvaavat, kuinka nesteet kastelevat pinnat ja poistuvat
pinnoilta. Ndma ominaisuudet vaikuttavat suuresti pintojen likaantumiseen. Likaa hylkivia
materiaaleja kutsutaan yleisesti itsepuhdistuviksi tai superhydrofobisiksi materiaaleiksi.
Luonto on kehittanyt itsepuhdistusominaisuuden useisiin kasveihin. Yleisin esimerkki on
lootuskukan lehdet, jotka pysyvédt puhtaina kideméisen mikro- ja nanorakenteisen
vahapintansa ansiosta. Lian on havaittu poistuvan helposti lootuksen lehdiltd sadeveden
mukana. Kaytanndssa likapartikkelit kiinnittyvat pallomaisiin vesipisaroihin, jotka vievat
ne pois pyoriessaan mukanaan puhdistaen samalla lehden. Itsepuhdistuvuusominaisuuden
mahdollistaminen vaatii karhean pinnan ja matalan pintaenergian materiaalin. IImi6ta
kutsutaankin lootusefektiksi ja samaa ilmiota tarkoitetaan, kun puhutaan itsepuhdistuvista

superhydrofobisista materiaaleista. (Celia et al. 2013; Huusko, 2014)

Superhydrofobinen itsepuhdistuvuus tarkoittaa suurta staattista kontaktikulmaa (yli 150°)
ja matalaa kontaktikulman hystereesia. Hystereesi kuvaa pinnoitteella liukuvan vesipisaran
kehittyvan ja vetaytyvan kulman valistd eroa alustaan ndhden. Hystereesi vaikuttaa siihen,
kuinka helposti nestepisara lahtee pyOrimaan pinnalla ja sitd mitataan esimerkiksi

12



kallistuskulman avulla. Kallistuskulmalla tarkoitetaan alustan ja vaakatason valistéd kulmaa,
jolla pisara ldhtee liitkkumaan pinnalla. Superhydrofobisten itsepuhdistuvien pintojen
kallistuskulma pitaa olla alle 10°. (Celia et al. 2013; Huusko, 2014)

Nykyéan tutkijat pyrkivat matkimaan lootuksen lehtien rakennetta kehittdessaan entista
parempia superhydrofobisia pintoja. Niitd voi kehittdd kéyttdmalla useita erilaisia
kemiallisia yhdisteitd. Paljon kéytettyjd matalan pintaenergian materiaaleja ovat
fluorinoidut polymeeri- ja silikoniyhdisteet. Superhydrofobisia materiaaleja voi valmistaa
kahdella eri lahestymistavalla: valmistamalla karhea pinta matalan pintaenergian
materiaalille tai pinnoittamalla valmiiksi karhea pinta matalan pintaenergian materiaalilla.
(Ganesh et al. 2011; Huusko, 2014)

Veden kayttaytymistd ja kastumista erilaisilla pinnoilla kuvataan yleensd kolmella eri
mallilla: tasaisella pinnalla oleva pisara kuvataan Youngin mallilla ja epétasaisella pinnalla
oleva pisara joko Wenzelin- tai Cassie-Baxterin mallilla. Kaikkia n&it4 tilanteita varten on
my0s kehitetty yhtél6t, joiden avulla pinnan vettymisominaisuuksia pystyy tulkitsemaan
tarkemmin (kuva 4). (Celia et al. 2013)
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Kuva 4. Pinnan erilaiset kastumisominaisuudet ja niitd vastaavat yhtalot eri malleilla
(Nakajima et al. 2001). Kuva on julkaistu tekijanoikeuksien haltijan luvalla. Copyright ©
2001 Springer.

Youngin yhtaldssa veden kontaktikulmalle 6 olevista termeistd y_ kuvaa veden ja kaasun,
ysL kiintedn aineen ja nesteen ja ys Kiintedn aineen ja kaasun valistd pintaenergiaa.
Wenzelin yhtalossé kontaktikulma 6’ saadaan kertomalla Youngin yhtalé karheustekijalla
r, joka on todellinen pinta-ala jaettuna kohtisuoraan ylhaaltapain nahdylla tasomaisella
pinta-alalla. Wenzelin yhtalostd nahddén, ettd pinnan karheus pienentdd veden
kontaktikulmaa hydrofiilisilla pinnoilla ja kasvattaa kontaktikulmaa hydrofobisilla
pinnoilla. Cassie-Baxterin mallissa huomioidaan vield vesipisaran kontakti vain Kiintean
pinnan huippuihin ja yhtaloon otetaan mukaan pinta-ala tekijé f, jonka muodostuminen on

esitetty kuvassa 4. (Celia et al. 2013)

Wenzelin tilassa vesipisara on karhealla pinnalla, mutta se koskettaa koko pintaa. Né&in
nesteen ja kiinte&n aineen valinen pinta-ala kasvaa ja nestepisara ei liiku helposti pinnalla.

Cassie-Baxterin tilassa vesipisara pysahtyy karhealle pinnalle koskettaen vain pinnan
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huippuja. N&in nesteen ja pinnan véliin ja4 ilmataskuja, joten neste koskettaa alapuoleltaan
sekd ilmaa ettd kiintedd ainetta. Téllaisella pinnalla nestepisarat liikkuvat tai pyorivéat

helposti ja kontaktikulman hystereesi on hyvin vahéinen. (Celia et al. 2013)

Superhydrofobisten pintojen nesteidenhylkimisominaisuuksien tiedetddn parantuvan
pinnan karheuden kasvaessa (kuva 5). Sek& mikro- ettd nanotason karheus lis&avét
hydrofobisuutta, mutta yhdistamélla molemmat saadaan hierarkkinen pinta, joka on
kaikkein hydrofobisin. Superhydrofobisia pintoja kehitettdesséd pyritddn valmistamaan
hierarkkisen karheuden pinta, joka toimii Cassie-Baxterin tilan mukaisesti. Nain

valmistetulla materiaalilla olisi parhaat lianhylkimisominaisuudet. (Celia et al. 2013)

Nanorakenne Mikrorakenne Hierarkkinen rakenne

Kuva 5. Nestepisara eri karheustason pinnoilla.

Tekstiilit ovat yksi hydrofobisten pinnoitteiden monista kdyttokohteista. Nanoteknologian
avulla erilaisia tekstiililaatuja voi muokata UV-valon kestéviksi, kutistumattomiksi,
palamista ehkaiseviksi ja rasvaa-, likaa- tai vettahylkiviksi. Nanokokoluokan muutokset
tekstiilikuiduissa eivét vaikuta kaikkiin tekstiilin ominaisuuksiin, joten ne tuntuvat edelleen
samoilta ja séilyttdvat hengittdvyysominaisuutensa. Tekstiiliteollisuus on suurin
kuluttajatuotteiden valmistaja, joten esimerkiksi itsepuhdistuville tekstiileille on valmiiksi
odottamassa paljon kayttokohteita. (Sawhney et al. 2008)

Tekstiileista pyritadn tekemé&an superhydrofobisia tuottamalla nanokokoluokan séikeité tai
partikkeleita tekstiilikuitujen ympdrille. Yleisimmin superhydrofobisia tekstiileja
valmistetaan sooli-geeli-menetelméén pohjautuvilla ké&sittelyill4, mutta myds monia muita
menetelmid on kehitetty. Paljon kéytettyja yhdisteista ovat erilaiset polysiloksaani- ja
silikayhdisteet. Zimmermann et al. ovat valmistaneet eri materiaaleista superhydrofobisia
tekstiilejd  kayttamalld  yksinkertaista  kaasufaasipinnoitusmenetelmdd tuottamaan
silikoniyhdisteistd koostuvia nanoséikeita tekstiilikuituihin (kuva 6). Heidan kayttaménsa

menetelman esitetddn olevan halpa ja kestdvd, koska sen avulla nanosaikeet kiinnittyvat
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kemiallisesti tekstiilikuituihin, eivitkd vain adsorboidu kuitujen pinnalle monen sooli-
geeli-menetelmalld tuotetun nanopartikkelipinnoitteen tavoin (Zimmermann et al. 2008).
UV-valolta suojaavia ja superhydrofobisia tekstiilejd on valmistettu myos silikalla
paallystettyjen  sinkkioksidinanopartikkeleiden  tai  -tankojen  ja  pelkastdan
silaaniyhdisteiden avulla (Wang et al. 2011; Chao-Hua et al. 2011). (Yao et al. 2011)

Zimmermann et al. huomauttivat, ettei perinteinen kallistuskulmamittaus ole hyva ja
luotettava menetelmé tekstiilien kohdalla, koska ne ovat myds makrotasolla epétasaisia.
Niinpé tekstiileiden kallistuskulmamittaukseen voikin kayttdd valumiskulmamenetelmaa
(engl. water shedding angle). Siind etsitddn pienin mahdollinen vaakatason ja pinnan
valinen kulma, jossa mééaratylta korkeudelta tiputettu nestepisara pyorii pois tekstiililta. Eri
materiaaleista polyesteripohjaisen tekstiilin kasittely tuotti kaikkein hydrofobisimman

tekstiilin. (Zimmermann et al. 2008)
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Wool #402

2,5 Acetate #405

Kuva 6. Kaasufaasimenetelmallda valmistettujen tekstiilikuitujen pyyhkaisyelektroni-
mikroskooppikuvia: ~ vasemmalla  paallystaméttomat,  oikealla  ja  keskelld
silikoniyhdisteiden nanoséikeilld pinnoitetut kuidut. Oikeanpuoleisissa kuvissa on
lisakuvat vesipisaroista pinnoitetuilla tekstiilipinnoilla. Kuva on julkaistu tekijanoikeuksien
haltijan luvalla. Copyright © 2008 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.

(Zimmermann et al. 2008)
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3.1.3 Titaanidioksidin fotokatalyysi

Ympériston saastuminen ja energiapula ovat globaalisti térkeitd asioita, joihin tarvitaan
tulevaisuudessa uusia ja tehokkaampia ratkaisuja. Puolijohteiden avulla toteutettu
fotokatalyysi on  yksi lupaavimmista  ratkaisuista ~ ymparistoystavalliseen
energiantuotantoon ja saasteettomampaan ympéristoon liittyvissa teknologioissa.
Fotokatalyysin potentiaali johtuu mahdollisuudesta hyoédyntdd auringonvalon tai
keinotekoisen valon energiaa. Tarkeimmat fotokatalyysin soveltamiskohteet ovat: vedyn
tuottaminen polttoaineeksi  vettd hajottamalla, haitallisten yhdisteiden hajotus,
keinotekoinen fotosynteesi, itsepuhdistuvat pinnat, fotoindusoitu superhydrofiilisyys ja

fotokatalyyttinen energian tuotanto. (Tong et al. 2012)

Fotokatalyytteind toimivia puolijohteita tunnetaan suuri maard, esimerkiksi sinkkioksidi
(Zn0O), piikarbidi (SiC), volframitrioksidi (WOg3), strontiumtitanaatti (SrTiOz) ja
kadmiumsulfidi (CdS). Tassa tutkielmassa keskitytddn hyvin tunnettuun ja paljon
kaytettyyn fotokatalyyttiin, joka on titaanidioksidi (TiO), ja sen avulla tapahtuvaan
fotokatalyyttiseen hajotukseen. (Tong et al. 2012)

TiO, esiintyy luonnossa kolmena eri kidemuotona, jotka ovat anataasi, rutiili ja brookiitti.
Brookiitti on vaikeasti valmistettava ja harvinainen muoto, joten anataasi ja rutiili ovat
kaytetyimmat kidemuodot (Pore, 2010). Anataasi on stabiilein kidemuoto alle 11
nanometrin, rutiili yli 35 nanometrin ja brookiitti 11-35 nanometrin kokoluokassa.

Anataasin ja rutiilin perusrakenneosa on vaaristynyt TiOs -oktaedri. (Fujishima et al. 2008)

TiO2:n hyvid ominaisuuksia ovat kemiallinen ja mekaaninen stabiilius, myrkyttomyys,
bioyhteensopivuus sekéd hyvét optiset ja elektroniset ominaisuudet. Sita kaytetdan paljon
valkoisena vériaineena esimerkiksi maaleissa, papereissa, ruuassa (E-koodi 171),
ladkeaineissa ja hammastahnoissa. TiO,:n fotokatalyyttiset ominaisuudet eivat muutu
erityisen merkittavasti nanokokoluokkaan siirryttdessa. Kuitenkin tavallisesti valkoisena
vdriaineena tunnettu yhdiste on nanokokoluokassa l&pindkyvaa, joten sitd voidaan kayttaa
esimerkiksi UV-suojana aurinkovoiteissa tai ohutkalvoina itsepuhdistuvissa ikkunoissa
(Popov et al. 2005). (Pore, 2010)

TiO, on n-tyypin puolijohde eli sen ylimman miehitetyn valenssivyon ja alimman
miehittdmattoman valenssivyon valilla on elektroneilta kielletty alue, jota kutsutaan
energia-aukoksi. Anataasin energia-aukon koko on 3,2 eV ja rutiilin 3,0 eV. Anataasin

energia-aukko vastaa valoa noin 390 nm ja rutiilin noin 410 nm aallonpituusalueella.
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Molempien  kidemuotojen  energia-aukot  vastaavat siis  sdteilyd  UV-valon
aallonpituusalueelta, joten ne pystyvat hyddyntdmé&an vain erittdin pienen osan auringon
séteilyenergiasta. (Fujishima et al. 2008; Pore, 2010)

Fotokatalyytti on materiaali, jonka pinnalla tapahtuu valon vaikutuksesta kemiallisia

hapettumis- ja pelkistymisreaktioita. Fotokatalyysissd ilmion kokonaisreaktion Gibbsin

vapaaenergian muutos AG®° on aina negatiivinen. Positiivisen AG® reaktion fotokatalyysié

kutsutaan fotosynteesiksi. Fotokatalyysin toimintaperiaatteen (kuva 7) voi jakaa kolmeen

vaiheeseen. Yksinkertaistettuna vaiheet ovat seuraavanlaiset:

1. Sateilytetty fotokatalyytti absorboi fotonin, joka aiheuttaa elektroni-aukko-parin
syntymisen.

2. Osa elektroni-aukko-pareista yhdistyy vapauttaen lampoé. Toinen osa elektroneista ja
aukoista erottuu toisistaan ja siirtyy fotokatalyytin pinnalle.

3. Fotokatalyytin pinnalla tapahtuu hapetus-pelkistysreaktioita. (Huusko, 2014; Tong et

al. 2012)
hapettuminen ,hapettummen
' V. C<Bhiindie
johtavuusvy6
O,

valo ’

>
(hv > 3.2 eV) \
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"OH + H*
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Kuva 7. Fotokatalyysin toimintaperiaate. (Pore, 2010)

Fotokatalyysissa rekombinaation valttaneet elektronit ja aukot voivat joko reagoida
suoraan hajotettavan yhdisteen kanssa tai muodostaa uusia yhdisteitd ilman hapesta,
vedestd ja hydroksyyliryhmistd. Mahdollisia yhdisteitd ovat superoksidi (0;"),
dihappimolekyyli (*O,), hydroksyyliradikaali (OH) ja vetyperoksidi (H,O,). Nama ovat
helposti reagoivia yhdisteitd, joiden avulla fotokatalyysilla voi hajottaa kaikki orgaaniset
yhdisteet vedeksi, hiilidioksidiksi ja mineraalihapoiksi. (Huusko, 2014; Pore, 2010)
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TiO2:n heikkous on, ettd se kykenee hyddyntdamé&&n vain pientd osaa auringon tuottamasta
sateilystd. Nanoteknologiassa tutkitaan mahdollisuuksia parantaa sen fotokatalyyttista
tehokkuutta. Nanokiteisen TiO:n kvantti-ilmididen hyddyntdminen on yksi keino parantaa
fotokatalyyttisté aktiivisuutta. Nanokokoisen TiO;:n energia-aukko on tavallista suurempi,
joten fotogeneroitujen elektronien ja aukkojen hapetus- ja pelkistysominaisuudet
vahvistuvat. N&in tapahtuva aktiivisuuden kasvattaminen vaatii suuremman energia-aukon
vuoksi kuitenkin my6s suuremman fotonienergian. Kvanttiefekti tapahtuu 1-2 nm
kokoisilla hiukkasilla, joten my6s suurempi pinta-atomien maara tai kiteiden muoto ja
koko voivat aiheuttaa fotokatalyyttisen aktiivisuuden kasvun nanokokoluokassa. (Chen &
Mao, 2007; Pore, 2010)

TiOz-materiaalin muokkaamisella pyritdén fotokatalyyttisen aktiivisuuden kasvattamiseen
ja nakyvan valon tehokkaampaan hyddyntamiseen. Muokkaamisessa kaytettavia
toimenpiteita: seostetaan TiO,:a muilla alkuaineilla energia-aukon kaventamiseksi; lisataén
varikasta orgaanista tai epdorgaanista yhdistettd TiO,:n pinnalle, jolloin se kykenee
hyddyntdmaan paremmin nékyvaa valoa; yhdistetadn TiO, ja muita puolijohteita
varaustensiirtoreaktioiden indusoimiseksi tai valmistetaan erilaisia nanorakenteita.
Seostamista  kdytetddn yleisesti TiOz:n  ominaisuuksien  parantamiseksi. TiO,-
nanopartikkelit soveltuvat seostettaviksi erityisen hyvin, koska ne kestavét rakenteen

virheitd paremmin kuin suuremmat materiaalit. (Chen & Mao, 2007; Pore, 2010)

Nanorakenteilla  pyritddn yleensda kasvattamaan aktiivista pinta-alaa  séteilyn

hyddyntdmisen maksimoimiseksi. Nanorakenteita kehitetdan kahdella eri tavalla:

1. Valmistetaan suoraan erilaisia sauvamaisia, putkimaisia tai lankamaisia rakenteita ja
erimuotoisia nanopartikkeleita.

2. Hyodynnetddn sopivia kasvualustoja halutun muodon aikaansaamiseksi. Sopivat
kasvualustat voidaan péaallystdd esimerkiksi ohutkalvolla. Kasvualustan voi joko
poistaa tai jattad rakenteeseen. Jattamalla kasvualusta rakenteeseen saadaan

valmistettua komposiittirakenteita. (Huusko, 2014; Pore, 2010)

Fotokatalyyttistd aktiivisuutta mitataan sateilyttdmalla itse fotokatalyyttid ja hajotettavaa
yhdistettd UV- tai ndkyvélla valolla. Hajoamisreaktiota tutkitaan IR- tai UV/Vis-
spektroskopialla. Yleisimmin aktiivisuuden mittauksessa kdytettyja yhdisteitd ovat veteen
liuotettu metyleenisininen ja kiintedssa muodossa hajotettava steariinihappo (Kuvat 8 ja 9).

Metyleenisinen on redox-indikaattori, jolla on myds véritbn muoto, leuco
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metyleenisininen. Vé&riton muoto voi syntyd pelkistymisen seurauksena ja héiritd
fotokatalyysin aktiivisuuden mittaamista. Sen esiintyminen voidaan helposti testata
hapettamalla. Jos varitontd muotoa esiintyy, hapetus ilmalla tai puhtaalla hapella palauttaa

muodon takaisin metyleenisiniseksi. (Pore, 2010)

Metyleenisinisen fotokatalyyttinen hapetus tapahtuu useamman valivaiheen kautta (Houas
et al. 2001). Hapetuksen kokonaisreaktio on (Lachheb et al. 2002):

Ci6H1gN3S* + 51/20, > 16CO; + 3NO3™ + SO, + 6H' + 6H,0 (1)
N
N
H C"-. + /CH
CHs CI- CHs

Kuva 8. Metyleenisinisen rakennekaava.

Steariinihappo on tyydyttynyt orgaaninen yhdiste, joka hajoaa fotokatalyysissa
hiilidioksidiksi ja hapeksi. Steariinihapon fotokatalyyttinen hapettumisen kokonaisreaktio
(Pore, 2010):

CH, (CH2),CO.H + 260,> 18CO,+ 18H.,0 (2.)

@)

/\/\N\/\/\/\/\)LOH

Kuva 9. Steariinihapon rakennekaava.

TiO2:n  nanomateriaalien sovelluskohteita ovat itsepuhdistuvat ja antibakteeriset
materiaalit, UV-valonsuojaustuotteet, ymparistonpuhdistus, veden ja ilman puhdistus,
elektroniikan komponentit, kaasusensorit ja tehokkaat aurinkokennot. (Chen & Mao, 2007;
Dastjerdi & Montazer, 2009)
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3.2 Tarveanalyysi

Tutkimuksen tarveanalyysi tehtiin oppikirjojen sisallonanalyysind kevaalla 2014.
Siséllénanalyysin tarkoituksena on muodostaa tutkimusaineistosta selked sanallinen
kuvaus (Tuomi & Sarajarvi, 2011). Analyysi sisélsi tutkittavien kohteiden etsimisen,
yksinkertaistamisen, kerdatyn aineiston ryhmittelyn ja eri luokkien muodostamisen.
Siséllonanalyysin ldhdeaineistoina kaytettiin viiden yleisesti kdytetyn ylakoulun kirjasarjan
ja neljan lukion kirjasarjan oppimateriaaleja. Ylakoulun materiaaleista tutkittiin yhteensa 7
eri kirjaa, koska yksi kirjasarja oli jakanut materiaalinsa kolmeen eri kirjaan. Lukion
kemian aineistona kaytettiin neljan eri Kkirjasarjan kemian kursseja 1-5 vastaavia
oppikirjoja. Naita kirjoja oli yhteensd 20 kappaletta. Tutkimusmateriaalina kaytettiin
ainoastaan oppikirjoja. Kertauskirjoja, opettajan materiaaleja ja erilaisia tyo- tai
tehtdvakirjoja ei tutkittu. Tutkitut oppikirjat ja niissd esiintyneet nanoteknologian

yhteyksien kuvaukset on esitetty tutkielman liitteissé 1 ja 2.

Tarveanalyysissd selvitettiin, kuinka nanoteknologia esiintyy kemian opetuksessa
kaytettavissa oppikirjoissa. Sisdllonanalyysissa etsittiin opetustarkoituksessa kéaytettyja
mainintoja nanoteknologiasta ja sen sovelluksista. Oppikirjojen analyysissd huomioitiin
vain selkedsti nanoteknologiaan liittyvat seikat, joten esimerkiksi kuvaa mahdollisesti sita
hyodyntavasta tuotteesta tai sovelluksesta ei huomioitu. Sisallénanalyysissd hiilen eri
olomuotojen ja rakenteiden esittelyssd nanoputket, grafeiini ja fullereenit huomioitiin
tarkastelussa, vaikka yhteyttd nanoteknologiaan ei valttamatta aina selitetty tai esitetty.
Kuitenkin asiayhteydessd esiintyneet tiedot: nanoputki, atomikerroksen vahvuinen
grafeiini, atomitason kokoluokasta puhuminen ja nanometri suuruusluokka, katsottiin
olevan riittdvd yhteys nanoteknologiaan. Hiilen nanomateriaalien huomioimiseen
analyysissa vaikutti erityisesti se, ettd oppilaiden tai opiskelijoiden ajateltiin havaitsevan

materiaalien liittyvén nanoteknologiaan.

Oppikirjoista tutkittiin tekstit, visualisoinnit ja tyoohjeet. Tekstistd pyrittiin etsimaan
esitettyd tietoa, kuten materiaali, toimintaperiaate, rakenne, sovellukset ja kayttokohteet.
Visualisoinneista tutkittiin, mitd kuva esittdd ja minkd luonnontieteellisen tiedon

esittelytason kuvaus on kyseessa.

Visualisoinneissa huomioitiin luonnontieteellisen tiedon erityyppiset esitystasot. Naita
esitystasoja on kolme erityyppistd: makrotaso, symbolinen taso ja submikroskooppinen

taso. Makrotaso esittdd silmin havaittavia asioita, kuten tapahtumia kemiallisessa
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reaktiossa. Symbolisella tasolla esitetddn esimerkiksi kemian reaktioyhtaloitd tai
molekyylikaavoja. Submikroskooppinen taso sisdltdd asiat, joita ei voi silmin havaita,
kuten molekyylirakenteet. Kemian ilmididen ymmartdmiseen tarvitaan tietoja kaikilta
visualisoinnin tasoilta ja ndiden tietojen sujuvaa yhdistamistd (Aksela, 2005).(Johnstone,
1993)

Tarveanalyysin kohteeksi valittiin kemian oppikirjat, koska ne vastaavat suuresta osasta
kouluopetuksen siséllosta ja niissé olevista nanoteknologian yhteyksista ei ole aikaisempaa
tutkimustietoa. Kéarnd et al. luonnontieteiden osaamisen seurantaraportin  mukaan
ylakoulun fysiikan ja kemian opettajista 78 % kéaytti oppikirjaa opetuksessaan usein tai
ldhes aina. Vain 27 % opettajista kaytti oppiaineen tyokirjaa ja 28 % itse laadittuja
materiaaleja usein tai lahes aina (K&rnd et al. 2012). Naiden tulosten perusteella
oppikirjojen siséllonanalyysillad voi saada kattavan kuvan nanoteknologian sisaltymisesta
opetukseen. Lisédksi sisallonanalyysin avulla selvidad, kuinka paljon ja millaista
opetusmateriaalia opettajilla on helposti saatavilla. On silti muistettava, etta
nanoteknologiaa voi opettaa myos itse laadittujen materiaalien, tiedelehtien, mediassa
esiintyvien uutisten tai internetista 10ytyvien materiaalien avulla. Kuitenkin oppikirjojen

ulkopuolisten lahteiden kaytto opetuksessa on selvasti oppikirjojen kayttda vahaisempaa.

Siséllénanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 1 ja tuloksiin liittyvét yksinkertaistetut
kuvaukset liitteessa 2. Tulosten esittelyssa jaettiin aineiston sisalté eri luokkKiin
kouluasteen, sisdllon  ja  visualisointien  mukaan.  Siséllonanalyysin  mukaan
nanoteknologiaan liittyvid mainintoja esiintyi yhteensd 16 kappaletta, joista 6 oli ylakoulun
ja 10 lukion oppikirjoista. Ylakoulun oppikirjoista 5 sisélsi ja 2 ei sisdltanyt selkeasti
nanoteknologiaan liittyvia mainintoja tai visualisointeja. Vastaavasti lukion kirjoista 6
sisélsi ja 14 ei sisaltanyt mainintoja. Tyypillisin maininta oli lisétieto, jossa esiteltiin hiilen
eri olomuotoja. Hiilen eri olomuodot sisélsivat yleensd nanoputket ja fullereenit seké

niiden rakenteet ja mahdolliset sovelluskohteet.
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Taulukko 1. Oppikirjojen sisallonanalyysin tulokset.

Nanoteknologia oppikirjoissa ylakoulu lukio yhteensa

tutkitut oppikirjat 5 kirjasarjaa 4 kirjasarjaa | 27 kirjaa
7 kirjaa 20 Kirjaa

nanoteknologiaan liittyvia 5 6 11

mainintoja sisaltavat oppikirjat

nanoteknologiaan liittyvien 6 10 16

mainintojen maarat

maininta sijoitettu lisatieto-osioon | 4 8 12

sisalto

nanoteknologia yleisemmin 0 2 2

hiilen eri muotoihin liittyvat 6 6 12

muut maininnat 0 2 2

kuvaillaan rakennetta 6 8 14

esitetddn ominaisuuksia 4 8 12

esitellddn materiaaleja 3 6 9

hyddyntévia tieteen- tai

teollisuuden aloja

esitelladn vahintaan yksi 3 6 9

kaytannon sovelluskohde

esitetddn toimintaperiaatteiden 0 0 0

kemiaa tarkemmin

Visualisoinnit

Visualisoinnit yhteensa 11 15 26

submikroskooppinen taso 11 13 24

makrotaso 0 2 2

symbolinen taso 0 0 0

Kaikista maininnoista puolet oli sijoitettu jonkinlaiseen lisatieto-osioon. Jéljelle jaaneisté 8
maininnasta vain 5 (kirjoissa C, E3, F2, G2 ja 12) sisaltyi perinteiseen opetusosioon, koska
1 maininta kuului kurssin esittelyosuuteen (F2), 1 sisalsi vain kuvan selitteineen (14) ja 1
oli kokeellinen (H4) tyoohje. Mainintojen ma&&rdn perusteella voidaan todeta
nanoteknologiaan liittyvdd kemiaa olevan hyvin védhan oppikirjoissa. Liséksi
oppimateriaalit on sijoitettu lisatieto-osioihin, jotka j&avéat yleensd opetuksessa
pienemmalle huomiolle. Nanoteknologiaan liittyvien mainintojen vahédinen méaara ja
sijoittuminen  lisatiedoksi  johtuvat varmaan siitd, ettd aihealue ei sisally

opetussuunnitelmien perusteisiin (ks. luku 3.3).
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Koko oppikirjojen sisallonanalyysissd 16ytyi vain yksi nanoteknologiaan liittyva
kokeellinen tyd (kirja H4). Kokeellinen ty0 ei sisdltdnyt perinteista laboratoriotoimintaa,
vaan siind piirretddn, muotoillaan ja tutkitaan hiilen nanoputkia paperin avulla.
Siséllonanalyysissa selvisi, ettd nanoteknologiaan liittyvd kemia sisélsi enimmakseen
puhtaasti hiilen nanomateriaalien kemiaa (13/16 mainintaa). Muista kolmesta maininnasta
kaksi késitteli nanotiedettd ja -teknologiaa yleisemmin ja yksi oli jyvaskylan

nanotiedekeskukseen liittyva uutinen.

Nanoteknologiaa esitellaan yleisemmin vain kahdessa lukion 2. kurssin oppikirjassa (F2 ja
H2). Lukiossa kaikki maininnat painottuivat kursseihin KE2 Kemian mikromaailma (7
mainintaa) ja KE4 Metallit ja materiaalit (3 mainintaa). Muut kemian Kurssit eivat
sisdltdneet mainintoja selvasti nanoteknologiaan liittyvastd kemiasta. Huomionarvoista on
myos, ettei yksikaan maininnoista kuulu kaikille pakolliseen lukion 1. kemian kurssiin
Ihmisen ja elinymparistén kemia. Niinpd nykyisin lukion kemian opetus ei vélttdmatta

tarjoa lainkaan nanoteknologiaan liittyvaa opetusta.

Ylakoulun tutkituista Kirjasarjoista neljaan Kirjasarjaan sisaltyi yksi ja yhteen kaksi
huomioitua nanoteknologiaan liittyvda mainintaa. Ylakoulun kaikki maininnat liittyivat
hiilen eri esiintymismuotoihin ja viisi kuudesta maininnasta sijaitsi lisdmateriaaliosioissa.
Ylakoulun oppikirjoissa yhdessakdan ei esitelty tai maaritelty nanotiedettd tai
nanoteknologiaa. Tassd mielessd voi olettaa, etteivat lisétietosivuilla esitellyt hiilen
nanomateriaaleihin liittyvat maininnat vaikuta nanoteknologian oppimiseen. Voi siis

ajatella, ettei oppilas saa ylakoulun kemianopetuksessa mitéan késitysta nanoteknologiasta.

Kemian teorian kannalta siséllonanalyysin tuloksena voidaan todeta, ettei yksik&an
maininta sisaltanyt tarkempaa toimintatapaa tai esittanyt toiminnalle teoriaa. Jokainen
nanomateriaaleja  késittelevda maininta  sisdlsi joko sanallisen tai visuaalisen
rakennekuvauksen. Maininnoissa usein (9/16) esiintyi kaytdnnon sovellukset ja

mahdolliset tieteen- tai teollisuudenalat, joissa nanomateriaaleja hyddynnetaan.

Visualisointeja oli lahes kaikkien mainintojen yhteydessé (14/16). Kaksi mainintaa, jotka
eivat sisaltdneet visualisointeja, olivat pieni lisdtietona esitetty lehtiuutinen ja kokeellisen
tyon ohje. Kaikki visualisoinnit olivat submikroskooppisen tason kuvauksia ja niita oli
monesti useampia yhdessd maininnassa. Submikroskooppisen tason kuvaukset liittyivéat
suurimmaksi osaksi hiilen eri olomuotoihin. Poikkeuksia tastd oli vain kahdessa kuvassa,

joista toinen esitti supramolekyylid ja toisesta ei kerrottu, mitd se esittaa.
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Submikroskooppisen tason kuvauksista kaikissa muissa, paitsi kolmessa kéytettiin
pallotikkumallia. Naistd kolmesta yksi oli kalottimallinen kuvaus ja kaksi olivat
tunnelimikroskooppikuvia. Makrotason kuvauksia oli kaksi kappaletta. Symbolisen tason
kuvauksia eli nanoteknologia asiayhteydessd esitettyjd kemiallisia reaktiokaavoja ei
esiintynyt yhtddn kappaletta. Visualisoinnit painottuivat submikroskooppisen tason
kuvauksiin  hiilen eri olomuotojen rakenteista. Té&std sSyystd ne eivat tue

toimintaperiaatteiden oppimista tai kdytannon sovellusten tuntemista.

3.3 Nanoteknologia opetuksessa

Tassa luvussa esitelldan, miten nanoteknologia liittyy opetussuunnitelman perusteisiin,
mit& nanoteknologiasta voi opettaa ylakoulussa ja lukiossa ja miksi nanoteknologia pitdisi
integroida kouluopetukseen.

Nanoteknologiaa ei mainita tdméan hetkisissd kansallisissa kemian opetussuunnitelman
perusteissa. Tastd johtuen oppimiselle ei ole mééritelty myoskaan tiettyjé tavoitteita tai
oppimissisaltéjd.  Nanoteknologian ~ puuttuminen  opetussuunnitelmista  koetaan
suurimmaksi haasteeksi sen integroimisessa kouluopetukseen (Laherto, 2012). Kemian
opetussuunnitelmissa on kuitenkin oppimiskuvaukset ja tavoitteet, joihin nanoteknologian
voi ajatella siséltyvan. Nykyisin nanoteknologian kehittdmat tuotteet kuuluvat jo osaksi
oppilaiden arkielamaa. Perusopetuksen opetussuunnitelmissa kemian opetuksen yleisena
tavoitteena on auttaa oppilasta ymmartdaméan kemian ja teknologian merkitys
arkielamaéssa, elinympéristossa ja yhteiskunnassa. Kemian opetuksen tulisi myds antaa
valmiuksia tehda omia valintoja ja osallistua yhteiskunnalliseen keskusteluun esimerkiksi
energiantuotannosta, ymparistostd tai teollisuudesta (POPS, 2004). Myds lukion
opetussuunnitelmissa kemian yleisena tavoitteena esitetddn opetuksen tukevan arkielamaa
ja teknologian ymmarrystda (LOPS, 2003). Tulevaisuudessa nanoteknologian alalle
tarvitaan poikkitieteellisesti koulutettuja osaajia, joten nanotieteen opetuksen toivotaan

sisaltyvan pian jo lukio-opetukseen (Suomen Akatemia, 2011).
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Yhdysvalloissa Stevens et al. ovat maarittdneet nanotieteiden ydinajatukset (Big Ideas)
kouluopetukseen (luokille 7-12). Ydinajatukset siséltavét nanotieteiden oppimisen kannalta
oleellisimmat kasitteet ja periaatteet. Niistd on koostettu lista, jonka avulla kuvataan
keskeisimmat periaatteet opetuksen tavoitteiksi, oppimisen tueksi sekd tiedeyhteistn
yleiseksi ohjeeksi. Alla on tutkijoiden yhteisymmarryksessa esittdma lista nanoteknologian
opetuksen ydinajatuksista.

1. Koko ja mittakaava
Aineen rakenne
Voimat ja vuorovaikutukset
Kvantti-ilmiot
Koosta riippuvat ominaisuudet
Itsejarjestyvyys
Vélineet ja laitteistot
Mallit ja simulaatiot

© 0 N o g b~ DD

Tiede, teknologia ja yhteiskunta. (Stevens et al. 2009)

Keskeisimmat ydinajatukset on esitetty tarkemmin opetustarkoitukseen kehitetyssa
Kirjassa, joka on suunnattu ensisijaisesti opettajille, tutkijoille ja opetussuunnitelmien
kehittéjille. Kaikki esitetyt ajatukset eivét ole taysin uusia, vaan ne siséltyvét jo osittain
nykyiseen kouluopetukseen. Niitd ei ole tarkoitettu opetettavaksi yhdelld kertaa tai
pelkéstddn nanoteknologian kontekstissa. Ydinajatuksia tulisi opettaa sopivissa kohdissa
opetuksen edetessd, myds nykyisten opetussisaltdjen yhteydessda. Huomioitavaa on, etta
suomessa hanoteknologian ydinajatusten opetus jakautuu useampaan oppiaineeseen:
kemia, fysiikka ja biologia (Laherto, 2012). Kirjassa esitelladn jokaisen ydinajatuksen
osalta laajemmin myds tarkemmat oppimistavoitteet, jotka on lyhyesti koottu taulukkoon
(liite 3). Taulukossa 2 on padpiirteittdin esitelty nanoteknologian keskeisimmat
ydinajatukset. (Stevens et al. 2009)
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Taulukko 2. Nanoteknologian ydinajatukset. (Stevens et al. 2009)

Koko ja
mittakaava

Kokoon ja geometriaan liittyvat tekijat helpottavat kuvailemaan ainetta ja
sen kayttaytymista.

Aineen rakenne

Materiaalit koostuvat rakenneyksikoéistd, joilla on usein hierarkkinen
rakenne. Atomit reagoivat keskenddn muodostaen molekyyleja.
Suuremman tason jarjestaytymiseen osallistuvat atomit, molekyylit tai
nanokoon rakenteet muodostaen nanokokoluokan kokonaisuuksia ja
rakenteita.

Voimat ja
vuorovaikutukset

Vuorovaikutukset voi kuvata erilaisten voimien avulla, mutta niiden
suhteellinen vaikutus on riippuvainen mittakaavasta. Nanomittakaavassa
sahkoiset vuorovaikutukset ovat hallitsevia.

Kvantti-ilmiot

Erilaisilla malleilla voi selittdd ja ennustaa aineen kokoluokasta ja
olosuhteista riippuvia ominaisuuksia. Nanokokoluokassa kappaleiden
massat ovat hyvin pienid ja kvantti-ilmiot ovat merkittavia.

Koosta riippuvat
ominaisuudet

Aineen ominaisuudet voivat muuttua kokoluokan muuttuessa. Muutos tuo
mukanaan usein odottamattomia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat
uudenlaiset kayttomahdollisuudet, joita nanoteknologiassa hytdynnetéan.

Itsejarjestyvyys | Tietyissd olosuhteissa jotkut materiaalit voivat spontaanisti jarjestaytya
organisoidusti. Nanokokoluokassa prosessi tarjoaa keinoja aineen
hallitsemiseen ja materiaalien valmistukseen.

Vélineet ja Uusien valineiden ja laitteiden kehittyminen auttaa tiedettd ymmartdmaan,

laitteistot hallitsemaan, mittaamaan ja valmistamaan materiaaleja
ennenndkemattomallé tarkkuudella.

Mallit ja Mallit ja simulaatiot auttavat visualisoimaan, selittdmaén ja ennustamaan

simulaatiot rakenteita, niiden ominaisuuksia ja ilmioitd. Pienessd kokoluokassa ja
monimutkaisissa kohteissa mallit ja simulaatiot ovat erityisen hyodyllisia.

Tiede, Tieteen edistyminen auttaa selittdm&én, miksi ja miten asiat toimivat.

teknologia ja
yhteiskunta

Teknologia hyddyntdd uutta tietoa ratkaisemaan yhteiskunnallisia
ongelmia. Nanoteknologia on kehittyva tieteenala, joten se mahdollistaa
havainnoinnin ja osallistumisen tieteelliseen prosessiin sekd niihin
liittyviin paatoksiin siitd, kuinka uutta teknologiaa kaytetaan.

Luonnontieteelliseen osaamisen (engl. scientific literacy) edistdminen on kansainvalisesti

hyvin merkittavé oppimistavoite. Se on erittdin laaja ylékasite, jonka voi ajatella sisaltdvan

kaiken luonnontieteiden oppimisesta. Antti Laherto on véitoskirjassaan perustellut

nanotieteen ja nanoteknologian kouluopetukseen

integroinnin  tarkeyttd erityisesti

luonnontieteellisen osaamisen kannalta. Tassda Pro gradu-tutkielmassa kaytetddn termié

luonnontieteellinen osaaminen, koska sen katsotaan kuvaavan laajaa kasitettd parhaiten.

Myds muita suomenkielisid termejé, kuten luonnontieteellinen lukutaito tai yleissivistys,

kéytetddn kuvaamaan t4t4 samaa asiaa.

28




Yleensd tieteen ja teknologian kehittdmisen tukeminen pohjautuu taloudellisen kasvun
tavoitteluun. Luonnontieteellisen osaamisen kasvattamisen turvaisi tulevaisuuden osaajien
(tutkijat, insindo6rit ja muut luonnontieteiden ammattilaiset) riittdvan maaran seka voisi
lisatd tieteen ja teknologian hankkeiden tukemista. Kouluopetuksen kannalta
luonnontieteellisen osaamisen tarve liittyy enemman yksiléiden ymmarrykseen ja taitoihin

kasitella tiedettd ja teknologiaa koskevia asioita arkieldmassa. (Laherto, 2012)

OECD on mééritellyt PISA 2015-tutkimuksen viitekehysehdotuksen luonnostelmassaan
luonnontieteellisen osaamisen: “Luonnontieteellinen osaaminen on kykya osallistua
luonnontieteen ilmidihin ja ajatuksiin liittyviin  keskusteluihin  vuorovaikutteisena
kansalaisena.” Samassa yhteydessd kasitettd selitetddn kuvailemalla luonnontieteellisen
osaamisen hallitsevaa yksilod (scientifically literature person): “Luonnontieteellisen
osaaminen tarkoittaa yksilon kykya osallistua jarkevaan keskusteluun tieteesta ja
teknologiasta. Tahan tarvitaan osaamista ja taitoja:

1. Selittad ilmio tieteellisesti.

Tunnistaa, esittaa ja arvioida selityksi& luonnon ja teknologian ilmidista.

2. Arvioida ja suunnitella luonnontieteellisia tutkimuksia.
Kuvailla ja arvostella tieteellisia tutkimuksia ja ajatuksia sekd esittda tieteellisia
kysymyksia.

3. Tulkita tietoja ja todistusaineistoja tieteellisella tavalla.
Analysoida ja arvioida tieteellista tietoa, esittad vditteita ja perusteluita monipuolisesti

seké tehd& asianmukaisia luonnontieteellisid johtopaatoksia.” (OECD, 2014)

Nykynuorelle luonnontieteellisen osaamisen (kuva 10) on tarkoitus antaa valmiuksia nyky-
yhteiskunnassa eldmiseen. Tavoitteena ei ole, ettd kaikista tulisi luonnontieteen
asiantuntijoita, vaan auttaa ymmartdmé&an luonnontieteen ja teknologian vaikutuksia
omassa lahipiirissdan. Vaikutuksia tulisi ymmartaa henkilokohtaisella, laajemmin omaa
maataan koskevalla paikallisella tai kansallisella ja globaalilla tasolla. Ymméarryksen
ajatellaan olevan kéayttoymparistoihin liittyvaa tietoa 15-vuotiaan oppilaan tasolla. (OECD,
2014)
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Luonnontieteellinen osaaminen
(scientific literacy)

tarvitaan

TAIDOT
1. Selittaa ilmio tieteellisesti
2. Arvioida ja suunnitella luonnontieteellinen tutkimus
3. Tulkita tieto ja todistusaineistoja tieteellisella tavalla

henkilokohtainen . + luonnontieteiden
\ e ,/
isaltaa luonnontieteellisesta
: sisdltaa = T = " 55

vaikuttavat
| luonnontieteen
globaali sisaltas ASENTEET luonteesta

aihealueet

koostuu

1. terveys ja
sairaudet

2. luonnonvarat

3. ympariston laatu

4. ympdristouhat kiinnostus | | luonnontieteellisten || ymparistotietoisuus

5. luonnontieteen tutkimusten

ja -teknologian arvostaminen
hyodyntaminen

Kuva 10. Luonnontieteellinen osaaminen.

Olennaisimmat kayttdymparistot ovat terveys, luonnonvarat ja ymparistoon liittyvat seikat,
joissa luonnontieteen ja teknologian hyddyntaminen ja vaikutukset tulisi tunnistaa. Nuori
tarvitsee kayttoympéristoon liittyvien tietojen lisaksi tietoa luonnontieteiden sisallgsta
tosielamén tilanteissa, luonnontieteellisen prosessin vaiheista ja menetelmistd seka
luonnontieteen luonteesta. Néiden tietojen avulla nuori kehittad itselleen taitoja: selittda
ilmidita tieteellisesti, arvioida ja suunnitella luonnontieteellinen tutkimus seka tulkita eri
lahteistd saatavaa tietoa tieteelliselld tavalla. N&iden taitojen kehittymiseen vaikuttavat
my0s asenteet, kuten luonnontiedettd kohtaan koettu kiinnostus ja arvostus.
Luonnontieteellinen osaaminen maaritetaan esiteltyjen taitojen kayttamisena. Niiden avulla
nuoren ajatellaan kykenevan osallistumaan itseddn koskeviin poliittisiin péaatoksiin
esimerkiksi teknologioiden k&ytosta. (OECD, 2014)

Nanoteknologia on luonnontieteellisen osaamisen kannalta merkittdva ja kiinnostava
aihepiiri, koska se liittyy ajankohtaisiin arkielamaé ja yhteiskuntaa kasitteleviin pa&toksiin
ja keskusteluihin. N&in nanoteknologia tarjoaa sopivan mahdollisuuden pohtia tieteen,
teknologia, yhteiskunnan ja ympériston valisid vaikutuksia sek& kehittdd samalla

laajemmin tarpeellista luonnontieteen osaamista. Kouluopetuksen pitéisi tarjota nuorille

30



riittdvat tiedot ja taidot, joiden avulla pystyisi tekemdan paatoksia ja osallistua
nanoteknologiaan liittyviin keskusteluihin. Tallaisia aihealueita ovat esimerkiksi terveys,
energian tuotanto ja ymparistd. Kykya tehda péaatoksia itsendisesti ja jarkevasti pidetadan
erityisen tarkedna taitona modernin yhteiskunnan kansalaiselle. Kouluopetuksen tulisi
tarjota myoGs tietoa nanoteknologian luonteesta ja toimintaprosessista. N&in
mahdollistettaisiin syvempi ymmarrys nanoteknologian toiminnasta, mahdollisuuksista ja
haasteista, jotka ovat ratkaisevassa osassa Yyhteiskunnallisissa keskusteluissa ja

paatdksenteossa. (Laherto, 2012)

Laherto on tutkinut suomalaisten luonnontieteiden  opettajien  nékemyksia
nanoteknologiasta ja aihealueen opettamisesta koulussa. Tutkimusten mukaan
nanoteknologiaa opetetaan kouluissa hyvin harvoin ja silloinkin vain ohimennen.
Opetuksen vahaisyys johtuu paljon nanoteknologian puuttumisesta opetussuunnitelman
perusteisiin Kirjatuista oppimistavoitteista. N&in nanoteknologiaan liittyvd opetus ja
keskustelut jaavat opettajien kiinnostuksen ja aktiivisuuden varaan. Aihealueen opetusta
vaikeuttaa se, ettei opetussuunnitelmien siséltdon kuuluvan opetuksen lisdksi ole aikaa
yliméaardaiselle opetukselle. Nanoteknologiaan liittyva laajempi opetus koulussa edellyttaisi

muutoksia opetussuunnitelmien perusteissa. (Laherto, 2012)

Tutkimuksessa selvisi opettajien kokevan mahdolliseksi nanoteknologian opetuksen
integroinnin  nykyisen  kouluopetuksen eri  oppiaineisiin.  Opettajien  mielesta
nanoteknologiaan liittyvista ydinajatuksista ensimmaéiset nelja (koko ja mittakaava, aineen
rakenne, voimat ja vuorovaikutukset sekd kvantti-ilmiot) katsottiin jo kuuluvan jollakin
tapaa kouluopetukseen, joten ne soveltuisivat parhaiten integroitaviksi aihepiireiksi.
Loppujen viiden ydinajatuksen (koosta riippuvat ominaisuudet, itsejarjestyvyys, valineet ja
laitteistot, mallit ja simulaatiot sek& tiede, teknologia ja yhteiskunta) ei katsottu kuuluvan
suoraan luonnontieteiden opetussuunnitelmiin vaan nanoteknologiaa koskeviin ilmigihin,
sovelluksiin ja menetelmiin. Silti myds nadma Kkoettiin tarkeiksi opetuksen kannalta.
Integrointia ei ajateltu toteuttaa wvain lisadmélla esitettyjen ydinajatusten sisaltojé
opetukseen vaan muuttamalla opetussuunnitelmia paremmin tarkoitukseen soveltuviksi.
Integroitavia oppiaineita olisivat ensisijaisesti fysiikka ja kemia. My6s biologia ja

matematiikka koettiin integrointiin soveltuviksi oppiaineiksi. (Laherto, 2011, 2012)

Suomessa opettajilla on suuri rooli opetuksen ja opetussuunnitelmien toteutuksessa. Tastéa

syysta opettajien mielipiteitd ja ndkemyksia opetuksen kehittdmisestd kannattaa tutkia ja
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huomioida ne opetusta kehitettdessa. Nanoteknologian opetusta vaikeuttavat opettajien
kokemat vaistonvaraiset ja ulkoiset esteet. Vaistonvaraiset esteet sisélsivat: opetukseen
tarvittavan osaamisen puuttumisen, uskomukset nanoteknologiaan liittyvdn opetuksen
vaikeudesta ja heikon minapystyvyyskuvan aihealueen opetuksen suhteen. Ulkoiset esteet
olivat: rajalliset resurssit, lilan vahainen aika jo nykyisten asioiden opettamiseen, totuttujen
opetuskaytantdjen muuttaminen ja tarkeimpané opetusmateriaalien puute. (Laherto, 2012)

Nanoteknologian opetusmateriaalien osalta opettajat kokivat, ettd heilla on joko erittdin
huonosti tai ei ollenkaan opetusmateriaaleja. He toivoivat opetuskdyttoon valmiiksi
kehitettyja materiaaleja. Oppikirjoja ei 10ydy suomeksi, mutta englanninkielisia
materiaaleja on jo saatavilla. My0ds internetissa opetusmateriaalit ovat enimmékseen
englanniksi. Kokeellisen tydskentelyn osalta koettiin puuttuvan itse opetusmateriaalien
lisaksi tarvittavat laitteet, kuten atomivoimamikroskooppi. Ulkoisten ja vaistovaraisten
esteiden poistamiseen tarvittaisiin opettajien taydennyskoulutusta, verkottumista ja uusia
opetusmateriaaleja. Ndiden puuttuessa nanoteknologian opetus ehdotetaan toteutettavaksi
koulun ulkopuolisten oppimisympéristojen avulla. Ulkopuolisilla oppimisympéristoilla
tarkoitetaan opintokayntej& suomalaisiin nanoteknologia-alan yrityksiin, yliopistoihin tai
niiden vierailijoille tarkoitettuihin oppimisymparistoihin, luonnontieteellisiin museoihin ja
tiedekeskuksiin. (Laherto, 2011)

Yleisesti oppilaiden on vaikea ymmaértdd nanomittakaavan kokoluokka ja suhde
makromaailmaan, eivatkd aineen rakenteetkaan ole tuttuja. Niinpd nanoteknologian
opetuksen alkuvaiheessa kannattaa tutustua aineen rakenteeseen, kokoluokkaan ja
mittakaavaan liittyviin perusteisiin ja siirtyd taman jalkeen muihin keskeisiin
ydinajatuksiin. Nanoteknologiaan liittyvén opetuksen alussa on tarkeaa esittdd méaaritelman
avulla, mitd nanoteknologialla tarkoitetaan sek& esittdd visuaalisesti nanokokoluokan
mittakaava (O'Connor & Hayden, 2008). (Laherto, 2011)

Luonnontieteiden opettajien nakemys siitd, mitd ylakoulussa pitéisi opettaa, painottui
nanoteknologian vaikutuksiin. He kokivat nanoteknologian tuotteiden ja sovellusten
esittelyn olevan kaikkein tarkeintd kouluopetuksessa. Mainitut tuotteet ja sovellukset
koskisivat ladketiedettd, elektroniikkaa ja pinnoitteita. O'Connorin ja Haydenin mukaan
alkuvaiheessa olevien luonnontieteiden opiskelijoiden mielestd arkielaméan liittyvat
sovellukset lisddvéat nanoteknologian opiskelun kiinnostusta. Sovelluksista erilaiset

pinnoitteet koettiin  kiinnostavina, mutta ladketieteeseen liittyvid nanoteknologian
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sovelluksia pidettiin  kaikkein kiinnostavimpina (O'Connor & Hayden, 2008).
Nanoteknologian opetuksen sisallon osalta ylakoulun opetuksen toivottiin painottuvan
enemman sovelluksiin ja arkielamén yhteyksiin. Kemian teoriaa toivottiin kasiteltavéan

tarkemmin vasta lukio-opetuksessa. (Laherto, 2011)

Nanoteknologia on kiinnostava ja kasvava ala, joka voi motivoida opiskelemaan
luonnontieteitd. Se koskettaa jatkuvasti enemman arkielam&d ja yhteiskunnallisia
kysymyksid, esimerkiksi terveyteen ja ympéristoon liittyen. Naistd aiheista ollaan yleisesti
Kiinnostuneita, joten ne esiintyvat paljon my6s mediassa. Mediassa esitetyt
nanoteknologian vaikutukset ja sovellukset voivat kehittdd luonnontieteellistd osaamista
sek& antaa kipinan aiheiden tarkempaan tutkimiseen. Luonnontieteellisessé osaamisessa
tieto tieteen vaikutuksista on tarkedssa roolissa paatoksentekoon tarvittavissa taidoissa.
Siksi nanoteknologian tuotteisiin ja sovelluksiin liittyen pitdisi ymmartad myos niiden
hyodyt ja haitat. (Laherto, 2012)

Oppilaiden kiinnostus on tarkedssa osassa luonnontieteiden oppimisen ja jatko-opintoihin
hakeutumisen kannalta. Kiinnostavuus kannattaa ottaa opetuksessa huomioon ja asettaa se
yhdeksi tavoitteeksi. Kiinnostus voidaan mééritelld ilmioksi, joka esiintyy yksilon ollessa
vuorovaikutuksessa elinympéristossa esiintyvan kohteen kanssa. Siihen kuuluu tiedostettu
toiminta, joka lisda vuorovaikutusta kiinnostuksen kohteeseen (Hidi & Renninger, 2006).
Usein kiinnostus jaetaan henkilokohtaiseen ja tilannekohtaiseen Kiinnostukseen.
Henkilokohtainen kiinnostus syntyy vahitellen, on usein pysyvaa ja vaikuttaa ndin yksilon
tietoihin ja arvomaailmaan. Henkilokohtaisen kiinnostuksen herddmiseen on vaikeampi
vaikuttaa kouluopetuksella, mutta tilannekohtaisen kiinnostuksen syntymiseen voidaan
vaikuttaa kayttamalla kiinnostavia kontekstuaalisia lahestymistapoja tai opetusmenetelmia.
Tilannekohtainen kiinnostus on tilannesidonnaista ja usein lyhytaikaista, mutta voi
my6hemmin muuttua henkilokohtaiseksi kiinnostukseksi. (Krapp & Prenzel, 2011,
Lavonen et al. 2010)

Lavonen et al. ovat tutkineet suomalaisten yldkoulun oppilaiden luonnontieteiden
kiinnostuksen kohteita ROSE (The Relevance of Science Education)-tutkimuksen
vastausten pohjalta. Kansainvalisend yhteistyotutkimuksena toteutetulla ROSE-
tutkimuksella selvitettiin oppilaiden asenteita ja motivaatiota oppia luonnontieteitd ja
teknologiaa. Yleisesti suomalaisnuorten kiinnostus kemiasta on huolestuttavan vahaista.

Tutkimuksen mukaan pojat olivat keskimdadrin selvasti tyttdja kiinnostuneempia
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teknologiasta seka teknologian ja yhteiskunnan valisistd suhteista. Tyttdja taas kiinnosti
keskimé&aréistd poikia enemmé&n monialaiset ja ihmisen terveyteen liittyvét asiat.
Ymparistoon liittyvat aiheet kiinnostivat tasapuolisesti kaikkia oppilaita. Ympéristoon
liittyvien aiheiden liittdminen oppilaiden arkielaméén voi kasvattaa kiinnostusta. (Lavonen
et al. 2010)

3.3.1 Tiede, teknologia ja yhteiskunta -opetus

STS-opetuksella (Science — Technology - Society) tarkoitetaan lahestymistapaa, jossa
luonnontieteen, teknologian ja yhteiskunnan vélisid yhteyksia tuodaan esille. Perinteisesti
STS-opetustapa tarkoittaa kokonaisvaltaista oppilaskeskeistd toimintaa, jossa opettaja
toimii vain oppimisen tukena. Oppimisen lahtokohtaiset ongelmat ja késiteltavat aihealueet
liittyvat yleensa arkielaméan. Opiskelun lahtokohdat valitsee oppilas, joka pyrkii

aktiivisesti ratkaisemaan ongelmat luonnontieteellisten menetelmien avulla. (YYager, 1991).

STS-opetus on vahitellen saanut erilaisia suuntauksia, joissa yhteiskunnalliset,
teknologiset, sosiologiset painotukset ovat erilaiset (Zeidler et al. 2005). Kun ympéristoon
liittyvat ndkdkulmat on otettu enemman huomioon, puhutaan STSE-opetuksesta. Eettisié ja
moraalisia nakdkulmia huomioitaessa puhutaan SSI (Socioscientific Issues)-opetuksesta
(Zeidler et al. 2005). STSE- ja SSlI-opetus ovat kontekstuaalisia opetustapoja, joiden avulla
halutaan lisatd opetuksen kiinnostavuutta ja tuoda opetukseen arkieldmén yhteyksia seké
tarkoituksenmukaisuutta (Lavonen & Meisalo, 2010b). Nykyinen STSE-opetuksen visio
korostaa tiedettd Kkaikille filosofiaa, jonka mukaan opetuksen tulisi huomioida enemman
oppilaan luonnontieteelliseen osaamiseen liittyvien taitojen kehittdmista. Yleisesti STSE-
opetus liittd4 perinteisen teoriatiedon laajempaan nakokulmaan asettamalla luonnontieteet
sosiologiseen, teknologiseen, kulttuuriseen, eettiseen tai poliittiseen kontekstiin. (Pedretti
& Nazir, 2011)

Nanoteknologian kehittyminen on lisdnnyt odotuksia ekonomisista, sosiaalisista ja
ladketieteellisista hyodyistad. Lisaksi tulevaisuudessa nanoteknologian odotetaan tarjoavan
ratkaisuja energiatuotantoon, ympdristo- ja terveysuhkiin. Samat aihepiirit ja ongelmat
kuuluvat STSE-opetukseen, joten nanoteknologia tarjoaa ajankohtaisen kontekstin niiden
opettamiseen. (Cutcliffe et al. 2012)

Tiede, teknologia ja yhteiskunta yhteydet kuuluvat myos nanoteknologian opetuksen
ydinajatukseen. Tamé& ydinajatus on kuvattu aikaisemmin taulukossa 2. Siihen liittyvét

oppimistavoitteet on jaettu neljaén osaan:
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e Nanotiede ja -tekniikka kuvaavat juuri nyt etenevaa ja vuorovaikutteista tieteellista
prosessia, joka kehittdd uutta teknologiaa.

e Tutkijat, insindorit, poliitikot, liikemiehet ja kansalaiset tekevét paatoksid, jotka
vaikuttavat tieteen ja teknologian kehittymiseen sekd teknologian kaytt6on
yhteiskunnassa.

e Tieteen kehittyminen (jopa yksi 10ydos tai innovaatio) voi vaikuttaa merkittavasti itse
tieteeseen ja sitd kautta yhteiskunnallisiin muutoksiin.

e Nanorakenteita tulee arvioida ihmisille ja ympéristolle koituvien riskien ja hyotyjen
kautta, koska uusien materiaalien osalta todelliset vaikutukset voivat ilmetd vasta

my6hemmin. (Stevens et al. 2009)

3.3.2 Kokeellisuus nanoteknologian opetuksessa

Opetuksessa kéytetyt tydtavat vaikuttavat oppilaiden kiinnostukseen ja sité kautta kemian
oppimiseen. Lavosen et al. tutkimuksessa todetaan oppilaiden kokevan kokeellisuuden
madran sopivaksi. Tutkimuksen mukaan oppilaat toivovat lisdd ryhmissa tydskentelyé,
keskustelua sek& kriittistd ja luovaa ajattelua kehittdvia tyotapoja. Naitd tyotapoja voi
sisallyttaa kokeelliseen tydskentelyyn aiheeseen sopivien tehtévien ja kysymysten avulla.
Perinteinen kokeellinen opetus mielletddn yleensd demonstraatioiksi, oppilastoiksi,
laboratoriotydskentelyksi ~ tai  tydskentelyksi  laajempien  projektien  parissa.
Kokeellisuudella voidaan tarkoittaa lisdksi opintokdyntejd, oppilaiden omakohtaista
toimintaa, audiovisuaalisten apuvélineiden tai kerronnan avulla tapahtuvaa toimintaa.
(Lavonen & Meisalo, 2010a; Lavonen et al. 2010)

Kemian kouluopetuksessa kokeellisuudella on merkittavéa rooli ja kemiasta oppiaineena
pyritddn antamaan kasitys kokeellisesta luonnontieteestd. Opettajista 95 % on sitd mielta,
ettd kemiaa opitaankin parhaiten tekemalld ja liséksi oppilasty6t koetaan oppimisen
kannalta tehokkaaksi tyotavaksi (Aksela & Juvonen, 1999). Kokeellisuus on vahvasti
esilla myds kemian opetussuunnitelmien perusteissa. Ylakoulun opetussuunnitelmassa
esitetadn:

“Opetus tukeutuu kokeelliseen ldhestymistapaan, jossa ldhtokohtana on elinympdristoon
liittyvien aineiden ja ilmididen havaitseminen ja tutkiminen. T&std edetdan ilmididen
tulkitsemiseen, selittdmiseen ja kuvaamiseen sekd aineen rakenteen ja kemiallisten
reaktioiden mallintamiseen kemian merkkikielelld. Kokeellisuuden tulee auttaa oppilasta

hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan uusia luonnontieteellisia
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kasitteitd, periaatteita ja malleja, kehittdd kaden taitoja, kokeellisen tydskentelyn ja

yhteistyon taitoja sekd innostaa oppilasta kemian opiskeluun.” (POPS, 2004)

Lukion opetussuunnitelman perusteissa puolestaan esitetaén:

“"Kemian opetukselle on luonteenomaista kemiallisten ilmididen ja aineiden
ominaisuuksien havaitseminen ja tutkiminen kokeellisesti, ilmididen tulkitseminen ja
selittaminen mallien ja rakenteiden avulla, ilmididen kuvaaminen kemian merkkikielella
sekd ilmididen mallintaminen ja matemaattinen kasittely. Monipuolisin tydtavoin ja
arviointimenetelmin  opiskelijoita ohjataan kemian tietojen ja taitojen seka
persoonallisuuden kaikkien osa-alueiden kehittdmiseen. Kemian opetuksen toteutuksessa
otetaan huomioon opiskelijoiden opiskeluvalmiudet ja luodaan myoénteinen kuva kemiaa
seka sen opiskelua kohtaan.” (LOPS, 2003)

Ylakoulussa kokeellisuus on erityisen térkedssd osassa ja sitd toteutetaan hyvin usein
oppitunneilla (Kérna et al. 2012). Kemian opetuksen tavoitteissa selkeésti kokeellisuuteen
liittyy useita tavoitteita.

Perusopetuksen opetussuunnitelmissa mainitaan, etté opiskelija:

e “0saa tyoskennella annetun ohjeen mukaan turvallisesti yksin ja ryhméassa;

e o0saa tehda yksinkertaisia luonnontieteellisid kokeita, esimerkiksi kokeen, jossa
tutkitaan aineen palamista, palamistuotteen liukenemista veteen ja syntyneen
vesiliuoksen happamuutta;

e 0saa esittad kokeidensa tulokset ja tulkita niita;

e o0saa tutkia aineiden ominaisuuksia ja kayttda tuloksia alkuaineiden ja yhdisteiden
luokittelussa, tunnistamisessa ja erottamisessa, esimerkiksi epajalot ja jalot metallit. ”
(POPS, 2004)

Lukion opetussuunnitelmissa mainitaan, ettd opiskelija:

e “osaa kokeellisen tydskentelyn ja muun aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsia ja
kasitella tietoa elaman ja ympariston kannalta tarkeistd kemiallisista ilmidista ja
aineiden ominaisuuksista seka arvioida tiedon luotettavuutta ja merkitysta;

e o0saa tehda ilmioita koskevia kokeita ja oppii suunnittelemaan niitéa sekd osaa ottaa
huomioon ty6turvallisuusnakékohdat;

e o0saa tulkita ja arvioida kokeellisesti tai muutoin hankkimaansa tietoa ja keskustella

siita seka esittaa sitéa muille;
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e saa kokemuksia, jotka herattéavat ja syventdvat kiinnostusta kemiaa ja sen opiskelua
kohtaan.” (LOPS, 2003)

Lisaksi lukion opetussuunnitelman kurssikohtaisissa tavoitteista jokaisen kurssin kohdalta

loytyy kokeellisuuteen liittyvd maininta. N&issd tavoitteet ovat oppia kokeellinen

tydskentely tai opittavaan aihealueeseen liittyvien ilmididen tutkiminen (LOPS, 2003).

Nanoteknologian liittyvia kokeellisia opetusmateriaaleja ei ole Suomen kemian
oppimateriaaleissa saatavilla (ks. luku 3.2). Niitd on kuitenkin saatavilla internetista
englanniksi, mutta suomalaiseen kouluopetukseen kehitettyjd materiaaleja on hyvin vahan
saatavissa. Jyvaskylan yliopiston opettajankoulutuslaitos on kehittédnyt joitakin kokeellisia
opetusmateriaaleja ja julkaissut ne verkkosivuillaan  (http://www.nanokoulu.net).
Varsinaisia nanoteknologian kokeelliseen tydskentelyyn tarkoitettuja materiaaleja, joita voi
tutkia tai joiden avulla nanomateriaaleja pystyy valmistamaan, ei luultavasti tavallisilta
kouluilta 16ydy (Laherto, 2012). Nanoteknologian opetukseen on ainakin ulkomailta
saatavissa erilaisia materiaalikokonaisuuksia, mutta niiden hankintaa rajoittaa kokeelliseen
tyoskentelyyn kéaytettdvissd olevat resurssit ja se, ettd niitd ei ole kehitetty suomen
kouluopetukseen. Niinpd nanoteknologian kokeellisten toiden tulisi olla helposti
kaytettavid ja véhan resursseja vaativia (Laherto, 2012).

Kokeellisten oppilastdiden ajatellaan yleisesti tukevan luonnontieteiden oppimista monin

tavoin. Ne esimerkiksi helpottavat kasitteiden ja periaatteiden oppimista, kehittavat

tyoskentelytaitoja, auttavat luonnontieteiden luonteen hahmottamisessa, lisadvat

Kiinnostusta ja motivaatiota sekd positiivista asennetta (Lavonen & Meisalo, 2010a).

Oppimisen tulemisen kannalta oppilastyon tulisi sisaltad seuraavia ominaisuuksia:

e Tyolle asetetaan muutama selked tavoite.

e Ty0 kohdistaa oppilaiden huomion tarkasteltavan ilmion piirteisiin, jotka ovat
olennaisia tietorakenteen kehittymisessa.

e Ty0 aktivoi ennen tytskentelyé oppilaiden olemassa olevat tietorakenteet.

e Opettaja voi seurata oppilaiden toimintaa ja puhetta tyoskentelyn aikana.

e Tyo0n tulosten tarkastelu johtaa luokitteluun, yhteyksien, riippuvuuksien tai vertailujen
esittdmiseen.

o Tyobskentelyn jalkeen ohjataan pohtimaan ja kayttdmaan tuloksia sekd perustelemaan
asioita tulosten avulla.

o Tyoskentely ja tulosten kasittely synnyttavét sosiaalista vuorovaikutusta. (Millar, 2004)
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Kokeellinen tyoskentely on laajasti kaytetty ja tarked osa tiedeopetusta. Sitd pidetédén
tehokkaana menetelmd kaytdnnon laboratoriotyGskentelytaitojen  oppimisessa ja
tulevaisuuden osaajien motivoinnissa. Esimerkiksi Englannissa 71 % oppilaista kokee
kokeellisen tydskentelyn olevan yksi kolmesta kaikkein mukavimmista opetustavoista.
Toisaalta vain 38 % oppilaista koki sen olevan yksi kolmesta kaikkein hyddyllisimmasta ja
tehokkaimmasta tyotavoista. Kokeellisella opetuksella voi olla useita tavoitteita
esimerkiksi  kiinnostavuus ja laboratoriotydskentelytaidot, joten yleiselld tasolla
kokeellisuutta ei voi arvioida, mutta tieteellisten toimintaperiaatteiden oppimisen kannalta
tyotavan tehokkuuden voi kyseenalaistaa. Yleisesti ajatellaan myos, ettd kokeellinen
tyoskentely herattdd oppilaiden kiinnostuksen, mutta kaytdnnossa kiinnostus on usein vain
tilannekohtaista ja kokeellisuus koetaan teoriaopiskelua mukavammaksi, jannittavammaksi
ja hauskemmaksi (Abrahams, 2009). Kokeellisen tydskentelyn oletetaan kuitenkin auttavan
oppilaita oppimaan kaytannon taitojen lisdksi tutkittavien ilmidihin liittyvéat tieteelliset
ideat. (Abrahams & Millar, 2008)

Opettajalla tai opetusmateriaalin suunnittelijalla on omat tavoitteensa, mitd kokeellisessa
tyossd kaytannossd tehdadn ja mitd tekemisen avulla opitaan. Kaytdnndssé oppilaiden
toiminta kokeellisessa tydskentelysséd ei tdysin vastaa tavoitteita vaan huomio keskittyy
usein epdolennaisiin asioihin. Vaikka oppilaiden havainnot ja toiminta vastaisivatkin
tavoiteltua toimintaa, ei havaintojen ja tieteellisen teorian vélille synny valttamatta
yhteyttd. N&in  tdrkeimmét  kokeelliselle  tyoskentelylle asetetut teoriatiedon
oppimistavoitteet voivat jddda saavuttamatta. Tehokkuus on kokeellisen tyon
oppimistavoitteiden kannalta erityisen tarkeda. Sitd voi parantaa tiedostamalla tyotapaan
liittyvat ongelmat ja auttamalla oppilaita ajattelemaan tydssa tehtavid havaintoja
tieteellisemmin, samalla tavalla kuin opettajakin niitd ajattelee. Kokeellisessa
tyoskentelyssa oppimisen tehokkuutta parantaa myos opittavan teorian ja tyoskentelyssa
tehtyjen havaintojen yhteyden selittdminen tai muulla tavoin tarkempi esittdminen.
(Abrahams & Millar, 2008)
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3.4 Yhteenveto

Nanoteknologia on nuori ja kasvava ala, jonka kehityksen myo6té valmistetaan jatkuvasti
enemman tuotteita elinymparistodomme. Tarveanalyysin mukaan oppikirjoissa on hyvin
vahan nanoteknologiaan liittyvad materiaalia (ks. luku 3.2). Nama materiaalit on liitetty
suurimmaksi osaksi lisatietona oppikirjoihin. Ylakoulun oppikirjoissa ei nanoteknologiaa
kasitelld yleisella tasolla lainkaan, ja siihen liittyvat aihealueet koskevat vain hiilen eri
olomuotoja. Osassa lukion oppikirjoista nanoteknologia esitellddn myos yleisella tasolla,

mutta muuten oppimateriaali painottuu hiilen eri olomuotoihin.

Teoreettisen tarveanalyysin mukaan nanoteknologian kouluopetus on hyvin véhdista.
Luonnontieteellisen osaamisen kehittymisen ja laajentumisen kannalta nanoteknologiaa
voitaisiin integroida osaksi nykyista kouluopetusta. Nanoteknologia soveltuisi hyvin t&dhén
tarkoitukseen, koska alalta I6ytyy paljon kiinnostavia sovelluksia ja parhaillaan kehittyvan
alan tutkiminen auttaisi ymmartdmaan tieteen Kkehittymiseen ja yhteiskunnallisiin
vaikutuksiin liittyvia tekijoitd. Luonnontieteellinen osaamisen mahdollistaa riittavéat taidot
yhteiskunnallisiin keskusteluihin osallistumiseen ja arkielaméan valintoihin tarvittaviin
paatoksiin. (Laherto, 2012)

Kokeellinen oppilastyd on tehokas ja kiinnostusta lisddva opetusmenetelmé (Lavonen &
Meisalo, 2010a). Nanoteknologian opetukseen tarkoitetuttuja suomenkielisia kokeellisia
opetusmateriaaleja on hyvin vahan saatavilla. Kokeellista opetusmenetelmaa kaytetaan
paljon ja opettajat kokevat tarvitsevansa nanoteknologian liittyvid opetusmateriaaleja
tulevaisuudessa (Laherto, 2012). Nanoteknologian opetuksen ydinajatukset ovat: koko ja
mittakaava, aineen rakenne, kvantti-ilmiot, koosta riippuvat ominaisuudet, itsejarjestyvyys,
valineet ja laitteistot, mallit ja simulaatiot seké tieteen, teknologian ja yhteiskunnan valiset
yhteydet (Stevens et al. 2009). STSE-opetustapa voi lisata opetuksen kiinnostavuutta ja
tarkoituksenmukaisuutta. Lisdksi sen silla on tarkoitus kehittad tieteen, teknologian,
yhteiskunnan ja ympariston vélisten yhteyksien ymmartamista (Lavonen & Meisalo,
2010b).
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4 Kehittamisprosessi - nanoteknologian kokeelliset tyot

Ongelma-analyysin pohjalta madritettiin nanoteknologian kokeellisille tdille tavoitteet.
Yleisend tavoitteena on kehittadd kouluopetukseen integroitavat ja nanoteknologian opetusta
tukevat ja kiinnostavat kokeelliset tyOt. Teoreettisessa ongelma-analyysissé tutkittiin
nanoteknologian opetukseen, kokeellisuuteen ja STSE-lahestymistapaan liittyvia
tutkimuksia. Teoreettisen ongelma-analyysissé esitetyn tutkimustiedon pohjalta kehitetdén
nanoteknologian kokeellisia t6itd. Tutkimustieto ohjaa kehittdmistuotosten siséllon
kuvaamalla, mitd nanoteknologiasta pitdisi opettaa, mitd asioita kokeellisessa
ldhestymistavassa tulisi huomioida, mitd STSE-opetustavalla halutaan opettaa ja mitka
ovat oppilaita kiinnostavia konteksteja. Tassa luvussa kuvataan kehitysprosessin kulku,

jotta tutkimus olisi toistettavissa.

Lahtokohtaisena tavoitteena tdiden suunnittelussa oli, ettd ne olisivat siirrettavissa
koulumaailmaan. Siksi kokeelliset tyot tulisi valita siten, ettei niiden tekemiseen tarvita
erikoisia laitteita, kalliita materiaaleja tai kemikaaleja ja niitd voidaan tehda turvallisesti
kouluymparistossa. Alle on koottu lista kokeellisten tdiden tavoitteista, jotka huomioitiin
suunnittelussa. Listaan on myos lisétty, kuinka tavoitteita pyritdan opettamaan.
e Luonnontieteellinen osaaminen nanoteknologian kontekstissa (Laherto, 2012; Stevens
et al. 2009).
o Tyobohjeet kokonaisuudessaan ja STSE-opetukseen liittyvét kysymykset.
¢ Nanoteknologian kontekstin integroiminen kouluopetukseen (LOPS, 2003; Laherto,
2012; POPS, 2004, Stevens et al. 2009).

o Kouluopetukseen sisédltyvan kemian teorian tarkastelu tutkituissa ilmidissa ja
niihin liittyvat kysymykset seka esitietotehtavat.

o Nanoteknologian opetukseen liittyvien keskeisten aiheiden huomioiminen (Stevens et
al. 2009).

o Toissa keskeisten siséltdjen opettaminen: koko ja mittakaava (nanoteknologian
esittely); voimat ja vuorovaikutukset (vetysidos); aineen rakenne
(titaanidioksidin kiderakenteet); STS-yhteydet (sovellusten kéyttokohteiden
esittely) ja kokoluokasta riippuvat ominaisuudet (titaanidioksidin eri
kokoluokkiin liittyvien ominaisuuksien esittdminen).

¢ Nanoteknologian ja valittujen sovelluskohtaisten kasitteiden esille tuominen (O'Connor
& Hayden, 2008).
o Nanoteknologian esitteleminen.
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o Sovelluksiin liittyvan teorian esittdminen ja itse kokeellisen tyon tekeminen
siten, ettd tOissa pyritddn kayttdmaan ja hyddyntamaén aidoista tutkimuksista
nousevia asioita.

o Kokeelliseen tydskentelyyn liittyva asiat (Millar, 2004).

o Tyobohjeiden sisaltbjen ja tavoitteiden suunnittelu sekd kokonaiskuvaa

vahvistavat kysymykset.
¢ Kiinnostavuus (Lavonen & Meisalo, 2010; O'Connor & Hayden, 2008).
o Aihealueiden valinta ja kokeellisen opetustavan kaytto.

4.1 Kokeellisten toiden suunnittelu

Ongelma-analyysin perusteella nanoteknologian kokeellisia tytohjeita tai vastaavaa
materiaalia ei ole opettajilla saatavilla (ks. luku 3.3). Sopivia ty0ohjeita ja materiaaleja
kartoitettiin internetista l0ytyvistd englanninkielisistd nanoteknologian opetukseen
tarkoitetuista toista sekd valmiiksi nanoteknologian kokeelliseen opetukseen tarkoitetun
NanoSchoolBox:n materiaalien pohjalta. NanoSchoolBox on saatavissa ja sen siséltd on
nahtavissd  verkkosivulta  http://www.nanoschoolbox.de/en/  nutzungsbedingungen/
nanoschoolbox.html. Valmiista materiaalisalkusta ei 16ytynyt suoraan sopivia toitad eiké
niissa ollut oppimista tukevia kysymyksid tai suoraan kouluopetukseen soveltuvia
taustateorioita. Kehitetyt kokeelliset ty0t muokkautuivat jonkinlaiseksi yhdistelmaksi
internetista 10ydetyistad kokeellisista ty0ohjeista, téihin liittyvastd teoriatutkimuksesta ja

materiaalisalkun tydohjeista.

Titaanidioksidin fotokatalyysi-ilmid valittiin kokeellisen tydn kohteeksi, koska siihen
liittyy laajasti hyddyntamismahdollisia. Fotokatalyysi voi olla ratkaisuna veden- ja
ilmanpuhdistukseen liittyvissd ongelmissa ja sitd kaytetddn myds itsepuhdistuvissa
materiaaleissa. Titaanidioksidin valinnalla tydssa tutustutaan materiaaliin, jota kaytetddn
paljon myds muissa tarkoituksissa. Nain opetukseen on helpompi yhdistda arkieldamén
esimerkkeja sekd esittdd nano- ja makrokokoluokan ilmididen eroavaisuuksia.
Titaanidioksidin kaytto aurinkokennoissa mahdollistaa my6s energiantuotantonakdkulman.
Tyo6hon valittiin kéytettdvaksi sekéd anataasin etta rutiilin kidemuotojen nanokokoluokan
partikkeleista koostuvat jauheet. Kayttaméalld molempien kidemuotojen jauheita tydssa voi
havaita titaanidioksidin kiderakenteen vaikuttavan tapahtuvaan fotokatalyysin. Tyohon
valittiin fotokatalyysilla hajotettavaksi aineeksi metyleenisinisen laimennettu liuos, koska

sité kaytetdan oikeissakin tutkimuksissa mittaamaan fotokatalyyttisté aktiivisuutta.
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Hydrofobisiin tekstiileihin liittyvén tyon valintaan puolestaan vaikutti selkeésti havaittava
yhteys oppilaiden arkielamadn. Sen avulla voi my0s tuoda esiin tieteen tavan kehittad
materiaaleja matkimalla luonnon rakenteita. Hydrofobisiin pintoihin liittyvat arkieldmén
yhteydet ovat esimerkiksi vettdhylkivat tekstiilit ja erilaiset pinnoitteet autoihin,
lasipintoihin tai kosketusnadyttoihin. Né&in kahdella erilaisella tyolla pystytd&dn tuomaan
esiin teknologian vaikutuksia yhteiskunnalle merkittavista nakokulmista ja vaikutuksia

yksittéisen ihmisen jokapéivéiseen arkielamaan.

Tassa tutkielmassa kehitettyja kokeellisia toitd ei ole tehty tdysin perinteista
oppilaslahtoista menetelmaa kéyttden, vaan STSE-yhteydet on pyritty tuomaan esille
valmiiksi valittujen ongelmien (tekstiilien likaantuminen ja ympariston epépuhtaudet) ja
erilaisten tehtavien avulla. Tehtdvien tarkoitus on auttaa ymmaértdmaan yhteiskunnan,
tieteen ja teknologian vilisia yhteyksid sekd mahdollistaa luonnonteelliseen osaamiseen

liittyvéan paatostenteon harjoittelemisen.

4.2 Kokeellisten toiden testaaminen

Molempien kokeellisten tdiden kaytannon toteutuksen testaaminen tapahtui useammalla

kerralla. Toiden osalta testaaminen tapahtui kvalitatiivisesti, joten hyvin tarkkoja

mittauksia ei ole tehty, eikd niiden katsota olevan tarkoituksenmukaisia myo6skaan

opetusmateriaaleissa. Lopulliset tydohjeet, niissd kaytetyt materiaalit, teoriaosa,

kysymykset ja tydmenetelmat on esitetty tarkemmin liitteina:

e molempiin toihin tarkoitettu nanoteknologian esittelyosa (liite 4);

e Hydrofobinen tekstiili -tyon teoriaosa ja tyoohje (liite 5), vastauslomake (liite 7) ja
opettajan ohje ja vastauslomake (liite 8);

e Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon teoriaosa ja tydohje (liite 6), ylakoulun ja lukion
vastauslomakkeet (liitteet 9 ja 10) ja niihin liittyva opettajan ohje ja vastauslomake
(liite 11).

Hydrofobinen tekstiili -tyotd varten testattiin sopivia tekstiililaatuja, eri nesteiden
toimivuutta sekd kaupallista tekstiilipinnoitetta (Gtechniq 11 Smart Fabric -tekstiilisuoja)
ja nanoteknologian kokeellisia toit4 varten tuotetun NanoSchoolboxin tekstiilipinnoittetta.
Kaupallisen  tekstiilisuojan  mainostetaan  olevan  nanopinnoite, joka  siséltadé
zirkoniumtetrabutanolaattia (CisH36042Zr). Se on helposti kuluttajien ostettavissa

esimerkiksi valmistajan internetsivuilta. Tuote otettiin kokeiluun mukaan, jotta selviisi
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soveltuvatko  kaupalliset kuluttajapinnoitteet tyon tekemiseen. NanoSchoolboxin
tekstiilipinnoitteen kerrotaan muodostavan vain muutaman nanometrin paksuisen ja
lapindkyvéan kalvon tekstiilikuidun pinnoille. Sen toiminta perustuu fluorinoituihin
polymeereihin ja tyohon liittyva tekstiililiuos on tilattavissa valmistajan internetkaupasta
osoitteesta: (http://www.nanoschoolbox.de/en/nutzungsbedingungen/nanoschoolkit-1/
nanoschoolkit-1.html). Molempien tekstiilipinnoitteiden todettiin tekevan tekstiileista
nesteitd hylkivid ja selvésti hydrofobisia, joten ne soveltuivat hyvin kaytettavéksi
kokeellisessa tyossd. Kaupallisen pinnoitteen veden kontaktikulma oli pienempi ja
kallistuskulma suurempi kuin materiaalisalkun tekstiilipinnoitteella. Kumpikin pinnoite

hylki huonosti ruokadljya jattaen oljyjaamia tekstiilille 6ljypisaraa liikutettaessa.

Pinnoitettavina materiaaleina testattiin tavallista ja mikrokuituista polyesteripohjaista
tekstiilia seka puuvillapohjaista tekstiilid. Polyesteripohjaisen tekstiilin nesteiden
hylkimisominaisuudet todettiin paremmiksi, erityisesti mikrokuituinen tekstiili soveltuu
tyéhon. Puuvillapohjaisessa tekstiilissa nékyi selkedmmin pinnoittamattoman osan
kastuminen. Puhdistusominaisuutta testattiin hienonnetulla taululiitupélylld ja rouhitulla
mustapippurijauheella, joista jalkimmainen osoittautui tyéhon paremmin soveltuvaksi.
Mikrokuituiselta liinalta  pippurirouheet poistuivat erityisen hyvin  ja
kallistuskulmamittauksissa se toimi parhaiten, koska nestepisarat eivét tarttuneet

tasaisempaan pintaan helposti kiinni.

Titaanidioksidin fotokatalyysi -ty6tad varten pyrittiin ensisijaisesti etsimaan sopivaa
tyGtapaa, jolla fotokatalyysilla hajotettava aine lisataan titaanidioksidijauheisiin. Parhaiten
todettiin soveltuvan metyleenisinisen indikaattoriliuoksen laimentaminen ensin veteen ja
tekemalla laimennetusta liuoksesta ja jauheesta paksua maalia muistuttava suspensio.
Laimentamalla metyleenisinisen liuosta pystyy vaikuttamaan fotokatalyysisséa kuluvaan
aikaan. Laimentamattomalla indikaattoriliuoksella tai mureksidijauheella tehtyjen testien
perusteella hajotettavaa ainetta tulee helposti liikaa eikd fotokatalyysi tapahdu riittavan
nopeasti. Tyot4 varten testattiin myds metyleenisinisen liuoksen suihkuttamista veden

avulla tehdyn suspension paalle, mutta menetelmaé ei nahty tyéhon soveltuvaksi.

Fotokatalyysin toimintaa testattiin my0s asettamalla laimennetun metyleenisinisen
liuoksen avulla valmistetut suspensiot ikkunalaudalle aurinkoisena péivana. Myds tamén
ilman UV-lamppua tapahtuvan fotokatalyysin todettiin toimivan ainakin sopivalla saall,

joskin UV-sateilytysta hitaammin. Ty0dssé kaytettiin NanoSchoolboxiin siséltyvié rutiilin ja
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anataasin jauhemuotoja. Materiaalin toimittajalta saatujen tietojen mukaan anataasin
nanonopartikkelit olisivat 8-15 nm kokoluokkaa ja rutiilin 30-40 nm. Titaanidioksidin
jauheita on tilattavissa useasta lahteestd ja tydssa kaytetyt jauheet voi halutessaan tilata
valmistajan internetkaupasta  osoitteesta: (http://www.nanoschoolbox.de  /en/
nutzungsbedingungen/nanoschoolkit-1/nanoschoolkit-4.html).  Tydssé  séteilyldhteena
kaytettiin helposti kaupasta saatavaa 15W UV-lamppua, joka séateilee 315-380 nm vélisella
aallonpituusalueella. Sateilytettavat naytteet asetettiin noin 10 cm etéisyydelle lampusta ja
sateilyn tehostamisen ja ympdriston suojaamiseksi ndytteiden ja lampun ymparille

asetettiin alumiinifoliopaperia.

4.3 Kokeellisten toiden julkaisu

Koko Pro gradu -tutkielma julkaistaan digitaalisessa muodossa Helsingin yliopiston
opinndytetietokannassa E-thesis -sivustolla ja Kirjallisessa muodossa, joka arkistoidaan
Kumpulan kampuskirjastoon. Molemmat versiot ovat vapaasti kaikkien saatavissa ja
luettavissa. Liséksi kehitetyt kokeelliset ty6t on luvattu siirrettdvéksi sellaisenaan tai

sopivasti muokattuna Kemianluokka Gadoliniin opetuskayttoon.
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5 Kehittimistuotos - nanoteknologian kokeelliset tyot

Tassa luvussa kuvataan kehittdmistuotoksina valmistuneet nanoteknologian kokeelliset
ty6t: Hydrofobinen tekstiili ja Titaanidioksidin fotokatalyysi. Molemmista toista on pyritty
tekemaan ylédkouluun ja lukioon sopivat versiot. Hydrofobinen tekstiili -tyd on samanlainen
yldkouluun ja lukioon, mutta Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon kysymyksissd on
erovaisuuksia kouluasteiden valilla. Toistda on myods opettajan versiot, jotka sisaltavat tyon
kulkuun ja ohjaamiseen liittyvid huomioita seka mallivastaukset tyéhon liittyviin

kysymyksiin.

Molempien kokeellisten tdiden opetustavoitteet jaetaan ilmiota koskevaan kemiaan ja
nanoteknologian keskeisimpiin ydinajatuksiin. Téiden nanoteknologian ydinajatuksiin
liittyvéna oppimistavoitteena on oppia hahmottamaan nanokokoluokka ja -mittakaava seka

tutustua nanoteknologia kasitteeseen.

Lisédksi Hydrofobinen tekstiili -tyon oppimistavoitteena on oppia ymmartdmaan
nanomittakaavan rakenteiden vaikutus makromittakaavan ominaisuuksiin. Oppimistavoite
liittyy nanoteknologian ydinajatukseen voimat ja vuorovaikutukset. Tyon yleisind
oppimistavoitteina on oppia hydrofobisuus ja hydrofiilisyys késitteet ja palauttaa mieleen

veden avulla sidosten ominaisuuksia.

Titaanidioksidin ~ fotokatalyysi  -tyén  nanoteknologian  ydinajatuksiin liittyvana
oppimistavoitteena on oppia ymmartdmaan aineen rakenteeseen liittyvaa hierarkiaa ja
nanomittakaavan rakenteiden vaikutus makromittakaavan ominaisuuksiin. Tyon yleisend
oppimistavoitteena on oppia fotokatalyysin toimintaperiaate, kerrata katalyytti késite seka

hapettumiseen ja pelkistymiseen liittyvaa teoriaa.

Kehitettyjen kokeellisten tdiden arvioinnin voi toteuttaa haluamallaan tavalla. Esimerkiksi
arvioimalla kokeellista tyoskentelyd, pohdintatehtaviin vastaamista tai ottaa toista jotain

aihealueeseen liittyvaan kokeeseen.

5.1 Hydrofobinen tekstiili

Ylakoulun ja lukion kemianopetukseen tarkoitetut kokeellisen tyon Hydrofobinen tekstiili
tydohjeet on tarkemmin liitteessd 5. Tassa luvussa kuvaillaan tyon kulku ja esitetadn yksi

tapa tyon tekemiseen.
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Ennen kokeellista tyoskentelykertaa oppilaiden on tarkoitus vastata joko koulussa tai
kotona etukéteistehtaviin. Kokeellinen tydskentely on tarkoitettu tehtavéksi 3-4 oppilaan
ryhmissa. Pienryhmaétyoskentelylla pyritddn mahdollistamaan sosiaalinen vuorovaikutus ja

vahvistamaan tieteellisten pohdintojen suullisia esittdmistaitoja.

Hydrofobinen tekstiili -ty0 aloitetaan opettajan johdolla tapahtuvaan nanoteknologian
yleisella esitykselld. Siind esitetddn yleisella tasolla nanoteknologia, sen madritelma ja
kokoon sekd mittakaavaan liittyvia visualisointeja. Seuraavaksi oppilaat voivat itse lukea
hydrofobisuuteen liittyvén teorian ja aloittaa ryhmissa kokeellisen tydskentelyn tydohjeen
mukaisesti. Tydohjeessa esitettyihin kysymyksiin vastataan erilliselld vastauslomakkeella
ja vastauksia tdydennetddn tyon edetessa sitd mukaa, kun kysymyksid esitetddn ja
varsinaisen kokeellisen tydskentelyn péatyttya.

Hydrofobinen tekstiili -tyon l&dhtokohta 16ytyy luonnosta, jossa useiden kasvien pinnat
pysyvit puhtaina pelkdn sadeveden avulla. Vastaavia ominaisuuksia halutaan myds moniin
teollisesti tuotettuihin materiaaleihin. Kasvien rakenteen tutkimisen avulla on selvitetty,
mitka tekijat vaikuttavat hydrofobisuuteen ja lian hylkimiseen, ja tdman mukaan on
kehitetty erilaisia keinoja valmistaa esimerkiksi helposti puhdistettavia ja nesteita hylkivia
hydrofobisia tekstiileja.

Tyo6hon tarvittavat valineet 16ytyvat kemian luokasta. Opettajan tarvitsee tuoda tyoté
varten tutkittavat nesteet, luonnonmateriaalit ja tekstiilinpalat muualta. Tydssa tarvittava
tekstiilinkasittelyaine pitad hankkia erikseen ja kasitella tutkittavat tekstiilit. Tekstiilien
kasittelyn voi tietenkin tehdd myos oppilaat, mutta pitkien kuivumisaikojen vuoksi
kasittely tulee tehdd ennen kokeellista tydskentelykertaa. Tyossd voi kéyttdd myos

valmiiksi nanoteknologisesti kasiteltya tekstiilid, esimerkiksi kaupallista nanotex-tekstiilia.

Kokeellisen tydskentelyn pohjana on arkipaivédinen ongelma, tekstiileiden likaantuminen.
Tyon aluksi tutkitaan erilaisten nesteiden kayttaytymista luonnon materiaaleilla, ymparilta
l6ytyvilld pinnoilla ja osittain hydrofobiseksi kasitellylla tekstiililld. Téassé vaiheessa
oppilaat tutkivat nesteidenhylkimisominaisuuksia ja arvioivat veden kontaktikulmaa
materiaalien pinnoilla, jonka mukaan eri materiaalit luokitellaan hydrofobisiin ja
hydrofiilisiin (kuva 11 B-F).

Seuraavaksi tutkitaan pinnoitettua tekstiilia tarkemmin ja selvitetddn sen kallistuskulma

sekd pyritddn mallintamaan pinnan puhdistumista likahiukkasista (kuva 11 G ja H). Tyon
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lopuksi tekstiilin kastumisominaisuuksia voi vield kokeilla vesihanan alla ja upottamalla
kangas vesiastiaan. Kokeellisen tyoskentelyn paatyttyd keskitytddn kysymysten avulla
hydrofobisen ilmidn selittdmiseen ja nanoteknologian tuotteiden vaikutukseen yleisemmin.
Kun oppilaat ovat vastanneet ryhmissaan kysymyksiin, kdydaan vastaukset vield yhdessa
lapi opettajan johdolla. Kokeellisen tyGskentelyn jalkeen opettaja voi halutessaan ohjeistaa
oppilaat kotonaan tekemé&&n jélkikateistehtdvan, jossa etsitdédén omasta mielestd

mielenkiintoisin nanoteknologian tuote tai sovellus.
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3 = p, .0 BTN
Kuva 11. Hydrofobinen tekstiili -tyossa kéytettavét tarvikkeet (A); vesi-, kahvi-, maito- ja
mehupisarat teraksisella tiskipdydélld (B), lasilla (C), muovilla (D), hydrofobiseksi
kasitellylla mikrokuitutekstiilillda (E) ja tulppaanin lehdelld (F); lian hylkiminen
hydrofobiseksi kasitellylld tekstiililla taululiitupélyn (G) ja pippurimurskan (H) avulla

esitettynd.
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5.2 Titaanidioksidin fotokatalyysi

Ylakoulun ja lukion kemianopetukseen tarkoitetut kokeellisen tyon Titaanidioksidin
fotokatalyysi tydohjeet on liitteessd 6. Tassa luvussa kuvaillaan tyon kulku ja esitetdén yksi

tapa tyon tekemiseen.

Ennen kokeellista tyoskentelykertaa oppilaat vastaavat aihealueeseen liittyviin
etukateistehtaviin. Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon voi aloittaa joko yhteisesti
nanoteknologian yleiselld esittelylla tai suoraan tydohjeessa olevalla titaanidioksidin ja
fotokatalyysin teoriaosalla. Jos oppilaat lukevat ensin teoriaosan, voi nanoteknologian
yleisen osion esittdd siind vaiheessa, kun odotellaan fotokatalyyttisen hajoamisen
etenemistd. Kokeellinen ty6é on tarkoitettu tehtdvaksi 4-5 oppilaan ryhmissa.
Pienryhmaétyoskentelylla  pyritdédn  mahdollistamaan sosiaalinen  vuorovaikutus ja

paatdksentekoon vaikuttavien perustelujen esittdminen.

Titaanidioksidin fotokatalyysi on UV-valon avulla tapahtuva hapetus-pelkistysreaktio,
jonka avulla orgaaniset yhdisteet voidaan hajottaa hiilidioksidiksi, vedeksi ja
mineraalihapoiksi. Fotokatalyysia kdytetaan ilman ja veden puhdistuksessa, ja tassa tydssa
metyleenisininen kuvaa ymparistomyrkkyd, joka hajotetaan fotokatalyysilla. Kokeellista
tyoskentelyd varten kemian luokasta 10ytyy tarvikkeet ja materiaalit lukuun ottamatta

nanokokoisia titaanidioksidijauheita ja UV-lamppua.

Kokeellinen tyoskentely alkaa metyleenisinisen liuoksen valmistamisella, jonka opettaja
voi halutessaan ohjeistaa niin, ettd eri ryhmilla on toisistaan poikkeavat liuokset. Tama
mahdollistaa lopussa vertailun ja siihen liittyvat pohdinnat. Kun liuos on tehty,
valmistetaan titaanidioksidin nanokokoluokan anataasin ja rutiilin kiderakenteiden
jauheista ja liuoksesta paksua maalia muistuttavat suspensiot. Laimennettua liuosta on
tarkoitus kayttaa tasmélleen sama maara molempiin suspensioihin ja vahintaan niin paljon,
etta suspension varin voi havaita poikkeavan puhtaan valkoisesta. Seuraavaksi suspensiot
siirretddn UV-valon laheisyyteen. Fotokatalyysi hajottaa vahitellen metyleenisinisen ja
sininen vari muuttuu ja héavidd lopulta kokonaan. Fotokatalyysin etenemistd seurataan

sopivin véliajoin havainnoimalla vérien muutoksia (kuva 12).
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Kuva 12. Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon tarvikkeet (A) ja UV-sateilytyksen
koejarjestely (B). Metyleenisinisen fotokatalyyttinen hajoaminen UV-sateilytykselld
anataasin (kuvissa oikealla) ja rutiilin (kuvissa vasemmalla) suspensioissa alussa 0 min,
(C), 30 min, (D), 60 min, (E), lopussa 90 min, (F). Petrimaljojen pohjat UV-séteilytyksen
(G) ja pelkén auringonvalon vaikutuksen (H) jalkeen. Antaasin ja rutiilin fotokatalyysi
ikkunalaudalla alussa (1) ja lopussa 90 min (J).
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UV-séteilytys voidaan lopettaa, kun fotokatalyysin vaikutuksesta varinmuutos on selkedsti
havaittu tai toisen suspension véri on kokonaan valkoinen. Kéytdnnossa varinmuutos on
tavallisella UV-lampulla tai auringonvalon avulla melko hidas, joten vérin tdydellista
muuttumista valkoiseksi ei vélttdmattd ole mahdollista odottaa. Fotokatalyysin etenemisen
seuraamisen ohessa voi vastata tydohjeen muihin kysymyksiin. Opettaja voi halutessaan
kayttad taman ajan myos muulla tavoin, esimerkiksi katsomalla fotokatalyysiin liittyvia
lyhyita videoita, esittdamallda metyleenisinisen hapettumiseen liittyvan demonstraation tai

jatkamalla aihealueeseen liittyvéa kouluopetusta.

Lopuksi tarkastellaan yhteisesti tyon tuloksia, niihin vaikuttavia tekijoita seka tarkistetaan
ty6ohjeen tehtdvien tulokset. Kokeellisen tyGskentelyn jalkeen oppilaat voi ohjeistaa
tekemdan kotonaan jélkik&teistehtdvan, jossa etsitddn omasta mielestd mielenkiintoisin

nanoteknologian tuote tai sovellus.

5.3 Kokeellisten toiden jatkokehitteleminen

Kehittamistuotoksena syntyneitd kokeellisia toitd ei testattu opettajilla tai oppilasryhmilld,
joten niiden vaikuttavuudesta oppimiseen ei ole tutkimustietoa. Kokeellisia toitd voi
kuitenkin kehittdd my0s kirjallisuudesta 10ytyvan tiedon pohjalta. Esimerkiksi
fotokatalyysid késittelevadn ty6éhon voisi lisatd osion, jossa titaanidioksidiohutkalvolla
paallystetylla lasilla tutkittaisiin fotoindusoidun superhydrofiilisyyden tapahtumista.
Taman voi toteuttaa pudottamalla vesipisara valolta suojattuna séilytetylle pinnoitteelle
heti séilytyksesta poistamisen jalkeen ja UV-sateilytyksen jalkeen. Pinnoitetun lasin avulla
voisi myos yrittadd hajottaa rasvaista sormenjalked UV- tai auringonvalolla séteilyttamalla.
Titaanidioksidin antibakteerisuutta olisi mahdollista tutkia kasvattamalla esimerkiksi syljen
bakteereita sopivalla alustalla, jolle on lisatty sopiva méaara fotokatalyyttisesti aktiivista

titaanidioksidia.

Hydrofobisuustyohon voi listd muitakin hydrofobisiksi késiteltyja kohteita (lasi tai Kivi) ja
kayttdd myos muita nesteitd (rasva tai ketsuppi). Nain tyon avulla voi saada laajemman
nakokulman hydrofobisten pintojen toiminnasta ja kayttokohteista. Lisadmalla tai
muuttamalla téiden kysymyksia pystyisi myos tarkentamaan opetusta halutessaan johonkin
muuhun tavoitteeseen. Mikéli opetusmateriaaleja olisi laajasti kéytettavissa, kokeellisia
toitd olisi mahdollista kehittdd myds enemmén todellisen STSE-opetuksen mukaiseksi.
Taman voi toteuttaa esittelemélld ensin ilmiéon liittyvat ominaisuudet, joista oppilaat
valitsisivat kiinnostavimman ja tutkisivat sita.
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5.4 Tulosten luotettavuus

Laadullisen tutkimuksen luotettavuustarkastelussa kaytetadn yleisesti Lincholnin ja Cuban
neljadn luokkaan perustuvaa luokittelua. Tarkasteltavat luokat ovat: uskottavuus,

siirrettavyys, luotettavuus ja vahvistettavuus (Tuomi & Sarajarvi, 2011).

Taman kehittdmistutkimuksen uskottavuus perustuu kirjallisuuden avulla kehitettyihin
kokeellisiin toihin. Uskottavuuden kannalta kéytettyd kehittdmismenetelmad voi pitéé
my0s mallina uusien nanoteknologian opetukseen tarkoitettujen kokeellisten toiden
valmistamiseen. Siirrettdvyyden ndkdkulmasta kokeelliset tyot on kehitetty integroitaviksi
yleisesti opetuskédyttéon ja ne ovat luettavissa Kumpulan tiedekirjastossa seka Helsingin
yliopiston  digitaalisessa  E-thesis  opinndytetietokannassa.  Luotettavuuden ja
vahvistettavuuden kannalta kehittdminen oli syklittaisté ja kehittdmisessé tehdyt paatokset
esitettiin selkeasti. Tutkimuksen uskottavuutta ja luotettavuutta laskee se, ettei kehitettyja
kokeellisia toita testattu oppilailla tai opettajilla (Design-Based Research Collective, 2003).
Tama opetusmateriaalien kdytannon toiminnan tutkimattomuus aiheuttaa epéilyksen siita,

ovatko kokeelliset ty6t kiinnostavia ja opitaanko niiden avulla tavoiteltuja asioita.
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6 Johtopaitokset ja pohdinta

Tassa tutkimuksessa kehitettiin nanoteknologian kokeelliset tyot kemian opetukseen.
Opetusmateriaali on integroitavissa ylakoulun ja lukion kemian opetukseen.
Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen: miten nanoteknologiaa
opetetaan kouluissa ja millainen on hyvéa nanoteknologiaan liittyva kokeellinen ty6?

6.1 Nanoteknologian opettaminen kouluissa

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastaus kaksiosaisella ongelma-analyysill,
johon kuului teoreettinen ja empiirinen osa. Teoreettinen o0sa koostui aihealueen

kirjallisuustutkimuksesta ja empiirisessa osassa tutkittiin aiheen esiintymista oppikirjoissa.

Teoreettisesta ongelma-analyysista selvisi opettajien kokevan, ettei heilld ole tarpeeksi
materiaaleja nanoteknologian opettamiseen. Yksi toivottu opetusmateriaalimuoto oli
kokeelliset tyot, joita kaytetddn vyleisesti paljon kemian opetuksessa. Sopivien
opetusmateriaalien puuttuminen, aihealueeseen liittyva aineenhallinnanpuute ja erityisesti
se, ettei nanoteknologiaa mainita opetussuunnitelman perusteissa, ovat tarkeimmét syyt
siihen, ett4 nanoteknologiaa opetetaan kouluissa erittdin vahan tai korkeintaan ohimennen
mainiten (Laherto, 2012).

Empiirinen osa oli tarveanalyysi, joka toteutettiin oppikirjojen siséllonanalyysina. Siina
selvisi, ettd kemian oppikirjoissa on hyvin vahan nanoteknologian opetukseen tarkoitettua
materiaalia. Naistd opetusmateriaaleista suurin o0sa oli sijoitettu lisatieto-osioihin.
Ylakoulun kemian oppikirjoissa nanoteknologiaan liittyvat opetusmateriaalit koskivat vain
hiilen eri olomuotoja. My0s lukion oppikirjoissa materiaali liittyi enimmakseen hiilen eri
olomuotoihin, mutta muutamista Kirjoista 16ytyi myds nanoteknologiaa yleisemmin
kasittelevaad opetusmateriaalia. Koska opettajat kéayttavat opetuksessaan paljon oppikirjoja,
opettajilla on saatavilla vain hyvin vahan nanoteknologian opetukseen tarkoitettua

materiaalia.

Miksi nanoteknologia tulisi liittdd osaksi kouluopetusta? Nanoteknologia on kasvava ala,
jota hyédynnetdan paljon uusimmissa tieteellisissd tutkimuksissa. Se vaikuttaa oppilaiden
arkielamaan erilaisten kulutustuotteiden ja laajemmin vaikuttavien sovellusten valityksell&.
Lisdksi nanoteknologia on esilld mediassa ja taloudellisen potentiaalin my6td myds
poliittisissa pé&atoksissd. Sen integroimista opetukseen pidetddn térkednd erityisesti

oppilaiden luonnontieteellisen osaamisen ja alan tulevaisuuden osaajien tarpeen kannalta.
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Opettajien mielestd nanoteknologian voisi integroida kouluopetukseen osaksi kemian,
fysiikan ja biologian oppiaineita. Osa nanoteknologian opetuksen ydinajatuksista siséltyy
jo nykyiseen kouluopetukseen. Opettajien mielestd yldkoulussa nanoteknologian opetus
tulisi olla aihealuetta ja sovelluksia esittelevéa ja vasta lukiossa perehdyttéisiin tarkemmin

aihealueen teoriatietoon. (Laherto, 2012)

Mielestani nanoteknologia sopii hyvin luonnontieteellisen osaamiseen kehittdmiseen,
koska ala on hyvin ajankohtainen ja sen kehitys on juuri nyt meneilld&n. Lisaksi
aihealueesta 16ytyy runsaasti mielenkiintoisia esimerkkeja ja sovelluksia, joiden avulla on
mahdollista lisatd kemian opetuksen kiinnostavuutta. Pelkk& sovellusten esittely saattaa
lisatd kiinnostavuutta, mutta niihin pitdisi jo yldkoulussa mahdollisimman usein liittad
oppilaille opetettuja teorioita ja tietoja vastaavat selitykset sovellusten toiminnasta.
Sovelluksia kasitellessa tulisi esittdd ilmididen submikroskooppisen tason lisaksi myods
kaytannon toiminta makrotasolla ja aitoja sovelluskohteita. Opetuksessa hyddynnettavien
sovellusten valinta on erityisen térkead, jotta niiden avulla on mahdollista tukea kemian

teorian opetusta.

Nanoteknologia on erittdin laaja aihealue ja siihen liittyva kemia vaatii usein kattavaa ja
yksityiskohtaista kemian osaamista. Siksi aihealueen kasittely ja opetukseen integrointi
tulisi tapahtua vain opetustasolle soveltuvien esimerkkien avulla. Lisaksi opetuksessa
pitaisi maaritella ainakin lyhyesti, mita termilla nanoteknologia tarkoitetaan. Méaaréllisesti
ei voida ajatella, ettd ylakoulun tai lukion opetuksessa pystyttéisiin tutustumaan laajemmin
itse nanoteknologiaan tai sen sovelluksiin. Se ei ole tarkoituskaan, koska nanoteknologia

on kuitenkin vain yksi kemian opetukseen kuuluva aihealue.

Kouluissa opetetaan atomi- ja molekyylitason ominaisuuksia ja esitelladn valmiita
materiaaleja, mutta usein oppilaat eivat ymmarra niiden valistda yhteyttd. Koska
nanoteknologiassa hyddynnetddn hyvin yksityiskohtaisia tietoja uusien materiaalien
kehittdmisessd, se tarjoaa mahdollisuuden esittdd, kuinka molekyylitason tietdmysta
hyodynnetdan. Tallainen nakékulma auttaisi ymmartdmaan paremmin sen, etté perustietoja
tarvitaan my0s uusien materiaalien kehittdmiseen ja niihin liittyvien ilmididen
selittdmiseen. Atomien ja molekyylien kokoluokka voi abstraktina asiana jaada oppilaille
epaselvaksi. Kokoluokka kuuluu nanoteknologian opetuksen ydinajatuksiin ja siihen
liittyvd& opetusta tarvitaan, jotta on mahdollista ymmartdd, mitd nanoteknologialla

tarkoitetaan.
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6.2 Hyva nanoteknologiaa Kasitteleva kemian kokeellinen tyo

Tutkimuksessa kehitettiin ongelma-analyysin pohjalta kokeelliset tyot, joiden avulla voi
opettaa nanoteknologiaa sopivan sovelluksen tai ilmion kautta. Kehitetyt tyét on pyritty
valmistamaan siten, ettd ne vastaisivat toiseen tutkimuskysymykseen, millainen on hyva
nanoteknologiaa kasittelevd kokeellinen ty6d. Tutkimuskirjallisuuden pohjalta hyvalle
nanoteknologian opetukseen tarkoitetulle kokeelliselle tyolle 16ydettiin useita tekijoita.
Néitd ovat: integrointi kouluopetukseen, sovellusta tai ilmiota koskevien nanoteknologian
opetuksen ydinajatusten huomioiminen, luonnontieteellisen osaamisen kehittdminen,
kiinnostavuus seka yleisesti oppimisen kannalta térkeiden asioiden huomioiminen
kokeellisessa tyossa (Laherto, 2012; Millar, 2004; O'Connor & Hayden, 2008; Stevens et
al. 2009). Kouluopetukseen integrointi tapahtuu hydrofobisuutta késittelevassa tyossa
erilaisten sidosten teorian avulla ja fotokatalyysia kasittelevassd tydssa hapettumiseen,
pelkistymiseen ja aineen rakenteeseen liittyen. Nanoteknologian ydinajatusten opettaminen
tapahtuu yleisemmin nanoteknologiaa késiteltdessd, toiden teoriaosion ja kysymysten
avulla. Luonnontieteellisen osaamisen kehittymiseen pyritééan toilla kokonaisuudessaan ja
erityisesti  paatostentekoon tarkoitetuilla kysymyksilla.  Kiinnostavuuden kannalta
merkittdvinta on yleisesti Kkiinnostavaksi koettu kokeellisen tyGtavan kayttd, tyon
ongelmapohjainen rakenne ja sopivien aihealueiden valinta. Oppimisen kannalta tarkeiden
asioiden huomioiminen on pyritty toteuttamaan tyon rakenteella ja oppimistavoitteiden

valinnalla.

Kehittamistuotoksena valmistuneet kokeelliset tyot on tarkoitettu kaytettavaksi ylakoulun
ja lukion kemian opetuksen tukena. Kaytannon toiminnan voi toteuttaa tekemalla ennen
kokeellista tyota ennakkotehtavat, esitteleméalld kokeellisen opetuskerran aluksi ensin
yleisemmin nanoteknologiaan liittyvan osion ja sitten ty6hon liittyvan teoriaosion.
Varsinainen kokeellinen tydskentely ja tyohon liittyvat kysymykset sekd pohdinnat
tehdaan pienryhmissd. Kokeellisen tydkerran jalkeen voi halutessaan vield tehda
nanoteknologiaan liittyvan jalkiké&teistehtdvan. Hydrofobisia tekstiileja késitteleva
kokeellinen tyd on mahdollista toteuttaa yhdell&d kemian oppitunnilla, mutta fotokatalyysiin
liittyvan tyon tekeminen ei ole mahdollista yhden oppitunnin aikana ilman tehokasta UV-
lamppua. Fotokatalyysiin liittyvan tyon voi myods tehdd kahdessa osassa siten, ettd
ensimmadisellda tunnilla aloitetaan ty0 ja annetaan reaktion tapahtua ikkunalaudalla
auringonvalossa. Seuraavalla opetuskerralla keskitytddn tarkastelemaan tuloksia ja

pohdintakysymyksia.
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6.3 Tutkimuksen merkitys

Tama kehittdmistutkimus merkitys kemian opetukselle on opetukseen soveltuvien
materiaalien tuottaminen. Liséksi tutkimus voi toimia mallina muiden nanoteknologian
opetusmateriaalien kehittdmisessa.  Tutkimukseen ei liittynyt materiaalin arviointia
oppilaiden tai opettajien avulla. Tallainen tieto olisi ollut tarked& erityisesti materiaalin
toimivuuden, kehittdmisen ja luotettavuuden kannalta. Kehitettyjen opetusmateriaalien
arvioinnin osalta tarvittaisiin lisatutkimuksia. Niiden kohteena voisivat olla oppilaat,
joiden oppimista ja kiinnostuneisuutta tutkittaisiin tdiden pohjalta. Opetusmateriaalin
osalta voisi tutkia, kuinka kayttokelpoisina opettajat nékevat kehitetyt materiaalit.
Mielenkiintoista olisi myo6s tietdd, miten hyvin tallainen materiaali soveltuu STS-
yhteyksien opettamiseen tai luonnontieteellisen osaamisen kannalta tarkeiden

paatdksentekotaitojen kehittdmiseen.

Nanoteknologia on uusi ja mielenkiintoinen aihealue, joka on hyvin véahan esilld ylakoulun
ja lukion kemian opetuksessa. Aihealueen opetuksen mahdollistaminen vaatii uusia
opetusmateriaaleja ja opettajien taydennyskoulutusta tai ulkopuolisten
oppimisympéristdjen hyodyntamista (Laherto, 2012). Ulkopuolisia oppimisymparist6ja
voivat olla esimerkiksi vierailut alan yrityksiin tai toiminnallisiin oppimisympadristéihin,
kuten Kemianluokka Gadoliniin. Nanoteknologian hyédyntdminen osana kemian opetusta
voisi lisitd opetuksen kiinnostavuutta, tarjota oppilaille mahdollisuuden ymmartéé uutta
teknologiaa ja sen vaikutuksia arkieldamaan ja yhteiskuntaan.
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G5: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P. ja Pihko, P. (2007). Reaktio: Lukion kemia — 5,
Reaktiot ja tasapaino. Helsinki: Tammi.

I1: Lampiselka, J., Sorjonen, T., Vakkilainen, K-M., Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela,
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Liite 2. Tarveanalyysiin aineisto. Nanoteknologiaan liittyva kemia tutkituissa oppikirjoissa.

Lahde |Esitetty tieto Visualisointi Asiayhteys

A Liséatietosivulla esitellaan hiilen eri muodoista grafeiini, nanonoputket ja fullereeni.  |Grafeiinin, nanoputken ja fullereenin Hiilen eri olomuodot
Esitellddn materiaalien muodot ja mainitaan grafeiinin ominaisuuksista ja nanoputkien |rakenne kuvataan submikroskooppisella |luvun lisatietosivulla.
sovelluskohteena kaytto jadkiekkomailan lujitteena. Hiilen nanosovelluksilla on tasolla pallotikkumallilla.
kayttokohteita elektroniikka- ja ladketeollisuudessa.

B Lisatietosivu, jossa esitelldén fullereeni ja nanoputki. Esittelyssa kerrotaan niiden Fullereenin ja nanoputken rakennetta Hiili ja raakadljy
rakenteesta, ominaisuuksista, mainitaan niitd hyodyntavia teollisuudenaloja ja kuvataan submikroskooppisella tasolla  |luvun lisétietosivulla.
kayttokohteista kdytannossa. pallotikkumallilla.

C Fullereeni esitelladn yhdeksi hiilen eri esiintymismuodoksi. Todetaan rakenteen Fullereenin rakennetta kuvataan Hiili luvussa.
olevan pallomainen ja koostuvan vaihtelevasta méérasta hiiliatomeja. Kerrotaan submikroskooppisella tasolla
fullereenin 16ytyneen noesta 1980-luvulla. pallotikkumallilla.

Hiilen harvinaisemmat esiintymismuodot grafeiini ja nanoputki on esitelty pienessd  |Nanoputken rakennetta kuvataan Hiili luvun lisétieto-
lisatietolaatikossa. Esittelyssa kuvaillaan rakenne ja todetaan nanoputken lapimitan  |submikroskooppisella tasolla osiossa.
olevan muutamia nanometreja. pallotikkumallilla.

D Esitelldan yleisesti fullereeni ja kerrotaan, ettd niistd voidaan valmistaa onttoja putkia [Fullereenin rakennetta kuvataan Hiili alaluvun ekstra-
(halkaisijaltaan 4-30nm), jotka voi tayttaa metalliatomeilla. Esitellaan rakenteiden submikroskooppisella tasolla sivulla.
ominaisuudet ja kerrotaan kayttokohteiksi suprajohteet seka laake- ja pallotikkumallilla.
elektroniikkateollisuus. Tarkemmin kdytannon sovelluksia ei esitella.

E3  |Esitellaan grafeiini, hiilinanoputki ja fullereeni. Kaikista kuvaillaan rakenne, Fullereenin, hiilinanoputken ja grafeiinin |Hiilelld on monta

ominaisuuksia ja kerrotaan kdytannon sovelluksia.

rakennetta kuvataan pallotikkumallilla.

esiintymismuotoa.
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Liite 2 jatkuu.

Lukion kemian oppikirjat

F2 Esitellddn nanoteknologia kemian osa-alueeksi, jossa pyritdédn muuntelemaan | Fullereenin ja hiilinanoputken Kemian mikromaailma
atomitason ominaisuuksia halutunlaisiksi. Esimerkkeind hiilen fullereeni ja | rakennetta kuvataan kurssin esittely osiossa
nanoputki.  Fullereenin  sédhkénjohtavuuden muokkaus esitetddn tapahtuvan | submikroskooppisella tasolla luvussa Atomin rakenteen
sisdanasennettujen metalliatomien avulla. Nanoputkien rakenteeseen kerrotaan | pallotikkumallilla. tuntemisen hyédyntaminen.
mahdollisuudesta liittdd biomolekyyleja. Tulevaisuuden sovelluksia ennustetaan
nanoelektroniikan ja ladketieteen aloille.

Pieni lisatietolaatikko, jossa esitetddn lehtiuutinen: Nanotiedekeskus vihitéadn | Ei sisélla visualisointeja Kemian mikromaailman
kayttoon Jyvaskylassa. Lehtiuutinen siséltdd tietoa tiedekeskuksesta ja siihen kurssin esittely osiossa
liittyvasta nanotutkimuksesta. luvussa Atomin rakenteen
tuntemisen hyddyntaminen.
Siséltad nanotieteen ja nanoteknologian maarittelyn, alhaalta yl6s ja ylhaalta alas | Submikroskooppisen tason Liséatietoa sivu Pieni on
tuotantomenetelmét, esitellddn yleisesti milla aloilla nanoteknologian sovelluksia | pallotikkumallin visualisointi kaunista — nanotieteet ja
hyddynnetéan, esitellaan mahdollisia tulevaisuuden sovelluksia | rakenteesta ilman selitystd, mitd | nanoteknologia.
informaatioteknologiaan ja ladketieteeseen, kerrotaan missa nanotieteiden tutkimusta | se esittaa.
harjoitetaan ja minka alan asiantuntijoita nanotieteissa tarvitaan.
Hiilen fullereeni ja nanoputkirakenteet ja niiden muodostuminen viisi- ja | Submikroskooppisen tason Kemialliset sidokset luvun
kuusikulmioista seka l0ytohistoria. Nanoputkien rakenteeseen liittyen kerrotaan | pallotikkumallirakenteet alaluvussa Hiilen
orgaanisten molekyylien liittimismahdollisuudesta. Nanoputkille ennustetaan | fullereenista ja nanoputkesta. allotrooppiset muodot.
sovelluksia nanoelektroniikassa ja hiilikuitumateriaaleissa.
G2 Hiilen allotropiaan liittyen kerrotaan milloin fullereeni, nanoputki ja grafiini | Submikroskooppisen tason Vahvat sidokset luvun

I0ydettiin. Fullereenien erilaisia rakenteita esitellddn tarkemmin. Nanoputkien
rakenteen kuvataan verkkorakenteisiksi grafiittiputkiksi, jonka p&at sulkevat
fullereenimolekyylin puolikkaat. Kerrotaan fullereenin ja nanoputkien eroavan
rakenteeltaan muista hiilen olomuodoista. Rakenne-ero vaikuttaa liukoisuuteen niin,
ettd timantti ja grafiitti eivét liukene nesteisiin, mutta fullereenit liukenevat sopivaan
liuottimeen.

pallotikkumalli kuvat
fullereenista ja nanoputkesta.
Kuvatekstind nanoputken
halkaisja 1-3nanometrid ja
pituus muutamasta nanometristé
muutamaan mikrometriin.

alaluvussa Allotropia.
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Liite 2 jatkuu.

H2 Nanotutkimus ja — teknologian esitetddn toimivan nanometrikokoluokan hiukkasten | Submikroskooppisen tason Kurssin esittelyosion
ja laitteiden valmistuksessa seka niihin liittyvien ilmididen tutkimisesta. Esitelladn | kalottimallikuva lisatietosivulla-
nanomateriaalien  valmistuksen  lahestymistavat  alhaalta  yl6s  (esim. | supramolekyylista. Nanomittakaavan tutkimus
nanoelektroniikka) ja ylh&alta alas (esim. nanokemia). Nanomateriaaleihin liittyen | Makrotason kuvat, joista ja teknologia.
kerrotaan supramolekyylikemiasta seka biologian ja biokemian alalta nanokoneet. | ensimmainen esittaa
Mainitaan nanomateriaaleja hyodynnettdvén laajasti nanojauheina, joissa pinnan | aurinkovoiteen kéyttda ja toinen
osuus on suurempi kuin tavallisessa kokoluokassa, mika aiheuttaa materiaalin | valmistustiloja. Kuvateksti:
erilaiset ominaisuudet. nanotitaanidioksidia kéaytettavan

aurinkovoiteissa.

H4  |Esitelldan fullereenit ja hiilinanoputket. Molemmista esitetddn ominaisuuksia ja| Submikroskooppisen tason Hiili luvun lisétietosivulla
hiilinanoputkien sovelluksena mainitaan avaruuskdysi ja -hissi, joilla avaruuteen| suurennuskuva hiilinanoputkesta | — Hiilen uusia muotoja
(satelliitteihin) voisi kuljettaa tarvikkeita. ja pallotikkumallikuva

fullereenista
Nanokemiaa — kokeellinen tyd sisdltdd kolme osiota, joissa tutkitaan erityyppisid| Ei sisélld visualisointeja Epametallit luvun
hiilinanoputkia valmistamalla rakenteita paperista. laboratorioty6t osio.
Toistd kaksi ensimmaisté perustuvat opettajalta saatuun hiilinanoputken kaavaan, josta
lasketaan kuusirenkaiden lukuma&érid, piirretddn mallin mukaan siksak kuviota
kaavapaperille, selvitetddn onko hiilinanoputki johde vai puolijohde vertaamalla
laskettuja lukumaaria valmiin taulukon tietoihin seké leikataan kaavat irti paperista
yhteen liimausta varten.
Kolmannessa  tydssda  piirretddn  “kanaverkkopaperin”  avulla  haluttuja
nanoputkirakenteita ja muodostetaan lopuksi kaava, jotka leikataan ja liimataan yhteen.

12 Kerrotaan fullereenin I0ytyminen 1980-luvulla ja muokkaus nanoputkiksi 1990- | Submikroskooppisen tason Kovalenttiset sidoksten
luvulla. Fullereenien tulevaisuuden kéyttokohteiksi esitetddn esim. voiteluaineet. | tunnelimikroskooppikuva yhteydessa luvussa Hiilen
Kuvaillaan fullereenin ja nanoputken rakenteet ja yleisid ominaisuuksia (vahvoja, | nanoputkista ja rakenteet.
joustavia, sahkoda- ja lampdéjohtavia). Mainitaan uusi tieteen suunta — nanotekniikka. | tietokonegrafiikkakuva
Nanotekniikalle ennustetaan mielenkiintoisia sovelluksia, kuten molekyylitason | pallotikkumallin fullereenista.
tietokoneet.

14 Kuvatekstissd kerrotaan dendrimeeripohjaisten polymeerien rakenteesta ja | Submikroskooppisen tason Polymeeriteollisuutta ja

mahdollisuudesta kéayttaa ladkeaineiden kuljetukseen elimistdssd. Lopuksi kerrotaan
kuvassa olevan tietokonegrafiikalla piirretty nanoputki ja selitetdan eri varien ja
atomien (hiili, happi ja vety) vastaavuudet.

pallotikkumallikuva
nanoputkesta.

teknologiaa kasittelevassa

luvussa.
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Liite 3. Nanoteknologian keskeisimpiin ydinajatuksiin liittyvat oppimistavoitteet.

Ydinajatukset

Oppimistavoitteet

1. Koko ja

mittakaava

- Fyysisen koon ymmarrys ja vertailu.

- Kaikkea ei voi paljain silmin havaita (mikro-, nano-, atomi ja molekyylimaailma).
- Koko voidaan esittdd kvantitatiivisesti tai kvalitatiivisesti.

- Kokoluokan muuttaminen voi vaikuttaa ilmién toimintaan. ja kayttaytymiseen.

- Pinnalla olevien partikkelien méaara tietyssa tilavuudessa (surface-to-volume ratio) on riippuvainen koosta ja muodosta.

2. Aineen rakenne

- Atomit ovat aineen perusrakenneosia ja niiden rakenne vaikuttaa siihen, kuinka ne reagoivat muodostaen suurempia kokonaisuuksia.
- Rakenneyksikdiden siséiset ominaisuudet maarittavat yhdistymisen muiden rakenneyksikdiden kanssa vaikuttaen syntyneen

materiaalin ominaisuuksiin.

- Useilla materiaaleilla on hierarkkinen rakenne, esimerkiksi savipartikkelit muodostavat yksittdisen tiiliskiven, joista voi tehdéa seinan.

3. Voimat ja

vuorovaikutukset

- Pienet kappaleet voivat vuorovaikuttaa monin tavoin, mutta vain sdhkaéisiin ominaisuuksiin perustuen (kemialliset sidokset).
- Aineille luonteenomaiset vuorovaikutustavat madrittavat kokonaisuuksien muodon ja kayttaytymisen.

- Kaikki vuorovaikutukset koostuvat useista tekijoisté (sis. ympéristo, aineiden vuorovaikutukset), jotka aiheuttavat niiden
muodostumisen ja vahvuuden.

- S&hkoisten vuorovaikutukset selittdvat useita makroskooppisia ilmi6itd, jotka oppilaiden pitéisi pystyé selittdmaan.

- Kokonaiskuva vuorovaikutuksista ja voimista, jotka kuvaavat systeemin energian muutokset ja ominaisuudet (ei ylakoulutasolle).

4. Kvantti-ilmiot

- Kaikella aineella on seka partikkeli, ettd aalto luonnetta. Nanokokoluokassa aaltoluonne kasvaa ja kvanttimekaniikkaa tarvitaan
selittdmaan aineen kayttaytymista.

- Atomitason systeemeissé vain diskreetit energiamadréat voivat liikkua siséén ja ulos (pétee usein nanokokoluokassa).

- On mahdotonta tietd4 tdsmalleen, mitd atomi- ja nanokokoluokassa tapahtuu.

- Elektronien kvanttimekaaniset ominaisuudet auttavat selittdméan alkuaineiden jarjestysta jaksollisessa jarjestelméassé.
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5. Koosta
riippuvat

ominaisuudet

- Pinnalla olevien atomien maara kasvaa huomattavasti kappaleiden pienentyessa. N&in pintaan liittyvien ominaisuuksien merkittavyys
lisdéantyy.
- Aineen ominaisuudet (sahkdiset, optiset, mekaaniset ja magneettiset) muuttuvat erityisesti kokoluokan l&hestyessé atomikokoluokkaa.

- Nanokokoluokan rakenteiden muoto voi aiheuttaa ainutlaatuisia ominaisuuksia.

6. Itsejarjestyvyys

- Itsejérjestaymisprosessin kuvaileminen ja esimerkkien antaminen (DNA:n kaksoiskierre ja saippuan toiminta).
- Useat tekijat (rakenne, koostumus, muoto, ominaisuudet ja ympéristo) vaikuttavat itsejérjestyvyyteen.

- Itsejarjestaytyvyys voidaan kuvailla voimien ja energian avulla.

7. Valineet ja - Erityisi& valineita tarvitaan mittaamaan ja tutkimaan nanokokoluokan rakenteita, koska niita ei voi muuten havaita.

laitteistot - Tutkijat ja suunnittelijat ovat kehitténeet erityisia tyokaluja ja teknikoita nanokokoluokan rakenteiden hallitsemiseen, erottamiseen ja
valmistamiseen.
- Erityisten laitteiden ja valineiden kehittyminen on mahdollistanut nanokokoluokan rakenteiden tutkimisen.
- Nanokokoluokan rakenteiden hallitsemiseen ja tutkimiseen kéytettavat vélineet perustuvat sahkdisten vuorovaikutusten
hyodyntamiseen.

8. Mallit ja - Mallit ovat rajoittuneet tarkkuuden ja kéytettdvyyden suhteen juuri niille tarkoitettuihin kohteisiin.

simulaatiot - Malleja kéytetddn kasvattamaan ymmaérrystd, tekeméén paatelmié ja muodostamaan kysymyksia rakenteistd ja niiden kéyttaytymisesté
eri kokoluokissa.

9. Tiede, - Nanotiede ja —tekniikka kuvaavat juuri nyt etenevéa ja vuorovaikutteista tieteellistd prosessia, joka kehittéé teknologiaa.

teknologia ja
yhteiskunta

- Tutkijat, insinddrit, poliitikot, liikemiehet ja kansalaiset tekevat paatoksia, jotka vaikuttavat tieteen ja teknologian kehittymiseen seké
teknologian kéyttoon yhteiskunnassa.

- Tieteen kehittyminen (jopa yksi 10ydds tai innovaatio) voi vaikuttaa merkittavéasti itse tieteeseen ja sitd kautta yhteiskuntaan.

- Nanorakenteita tulee arvioida ihmisille ja ympéristolle koituvien riskien ja hy6tyjen kautta. Uusien materiaalien osalta todelliset

vaikutukset voivat ilmetd vasta myohemmin.
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Liite 4. Nanoteknologian yleinen esittely kokeellisiin tdihin.
Nanoteknologia

Mita on nano?

Nano on etuliite, kuten milli tai sentti. (nanometri, mikrometri, millimetri, senttimetri...)
Yksi nanometri (1 nm) on metrin miljardisosa eli 1-10~° m. Nano-nimitys tulee kreikankielisesta
sanasta, joka tarkoittaa kadpiota.

Mité tarkoittaa nanoteknologia?

Nanoteknologia on 1-100 nanometrin kokoluokassa olevien materiaalien rakenneosiin liittyvéaa
ymmarrystd ja kontrollointia, joka mahdollistaa kokoluokalle ominaisten ilmi6iden avulla
uudenlaiset sovellukset. Kasite nanoteknologia kattaa nanomateriaalien tutkimukseen ja
kehittdmiseen keskittyvén nanotieteen seké valmistukseen tarvittavat tekniikat. Se sisaltad myos
nanomittakaavan kuvaamisen, mittaamisen ja mallintamisen.

Nanoteknologia toimii poikkitieteellisesti kemian, fysiikan, biologian, ladketieteen, tekniikan ja
elektroniikan aloilla. Siltd odotetaan tulevaisuudessa paljon esimerkiksi terveyden parantamisen
ja hyvinvoinnin kehittymisessa seka ympariston saastumiseen ja energian tuotantoon liittyvissa
ongelmissa. Alla on havainnollistettu nanoteknologiaa kasitekartan muodossa.

LNanotekniikkaJ/ //-
nanopartikeli (uudet ominaisuudet |
ja -rakenteet ’
I —valmistaa
kuuluvat

|
kokoluokk
el ——[Nanoteknologla

v0|daan
jakaa

N\

tutkii ja -
. 1., — Nanotiede
kehittaa \
siséltaa \

[Nanomaterlaallt Nanoelektronukka] Nanobioteknologia Nanokokoluokan mittaaminen
ja ja kuvaaminen
Nanolaaketiede
esnm
l sairauksia

esim. S s i
(aurinkopaneelit) [Iltteat naytotj esim. ——| tunnistavat esim

sensorit |
hiilinanomateriaalit
tietotekniikan
itsepuhdistuvat Komponentit
materiaalit

(tunne!ointimikroskooppi)
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Liite 4 jatkuu.
Kuinka pieni on yksi nanometri?

Yksittainen atomi on kooltaan alle 1 nm ja ihmisen hius on noin 100 000 nm.

Alla olevan kuvan fullereeni on halkaisijaltaan noin 1 nanometrin kokoinen. Jos fullereenin koko
kasvatettaisiin vastaamaan jalkapallon kokoa, kasvaisi jalkapallo vastaavasti suurentamalla
maapallon kokoiseksi. Toinen kuva esittdd vastaavilla suhteilla hiilinanoputkea, hiusta ja

Tampereella sijaitsevaa nasinneulan nakdalatornia.

X100 000 000 X100 000 000
i
8> s P y e
N

Fullereeni Cso Pieni tekniikkajalkapallo Maapallo
halkaisijal,1nm halkaisija n. 13 cm Halkaisija n. 12 760,000 km

X 100 000 X 100 000
hiilinanoputki hius Nasinneula
halkaisija halkaisija halkaisija
1nanometria 100 mikrometria —>"4€ 10 metris
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Liite 5. Kokeellinen tyd - Hydrofobinen tekstiili.
Hydrofobinen tekstiili

Monessa Aasian kulttuurissa lootuskukka on puhtauden symboli. Luonto on kehittanyt lootuksen
lehdille ominaisuuden, jonka avulla ne pysyvat puhtaina. Ominaisuutta Kkutsutaan
itsepuhdistuvuudeksi. Se johtuu lehtien kidemaéisestd vahapinnasta, joka ei ole siled, vaan se on
tdynnd nanokokoluokan “karvoja” ja mikrokokoluokan “tappeja”. Tillaisella pinnalla sadevesi
muodostaa pallomaisia pisaroita, jotka pyorivat helposti pois lehdeltd huuhtoen mukanaan siihen
kertyneen lian. IImiotd kutsutaan lootusefektiksi.

(vasen kuva: William Thielicke/Wikimedia Commons)

Miksi vesi sitten pisaroituu tallaiselle karhealle pinnalle? Pinnan epatasaisuuden vuoksi
vesipisaran ja lehden véliin j&& pieni& ilmataskuja, jolloin vesi koskettaa vain vahén itse lehted.
Koska veden ja ilman valinen vuorovaikutus on pienempi kuin kiinte&dn pinnan ja veden valinen,
ilmataskut mahdollistavat veden pintajannityksen muodostumisen. Pintajannitys puolestaan
aiheuttaa veden pinnalle kalvon ja vesipisaran pallomaisen muodon. Myds itse pintamateriaali
vaikuttaa vesipisaran muodostumiseen. Pallomaisten pisaroiden muodostumisen kannalta
pintamateriaalin pitda olla mahdollisimman paljon nesteita hylkivaa.

ilmataskut

Nanorakenne Mikrorakenne Hierarkkinen rakenne

Ihmiset ovat halunneet lootuksen lehtid vastaavat puhdistus- ja vedenhylkimisominaisuudet
valmistamiinsa tuotteisiin. Lootusefektia hyodyntavié tuotteita kutsutaan superhydrofobisiksi.
Tallaisia pinnoitteita voi valmistaa useille eri materiaaleille, kuten lasi-, metalli-, muovi-, kivi-,
puu- tai tekstiilipinnoille. Superhydrofobiset materiaalit hylkivat nestemdistd likaa eika
kiintedk&an lika tartu niihin tiukasti. Siksi ne pysyvét pidempé&an puhtaampina ja puhdistuvat
helpommin. Tastd syysta niitd voi k&yttaa erilaisissa tuotteissa, kuten vettd ja likaa hylkivissa
tekstiileissd, korroosionestossa elektroniikkalaitteissa, heijastamattomissa ja sormenjélkia
hylkivissa kosketusndytoissa tai kameran linsseissé ja helpommin puhdistuvissa ikkunoissa tai
maalipinnoissa.
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Liite 5 jatkuu.

Hydrofobisuus tarkoittaa vettd hylkivadd ja sen vastakohta on hydrofiilisyys, joka tarkoittaa
vesihakuista. Hydrofobisella pinnalla veden ja pinnan véalinen kulma on véhintadn 90° ja
hydrofiilisella pinnalla alle 90°. Itsepuhdistuvalla superhydrofobisella pinnalla on suuri
kontaktikulma (yli 150°) ja alhainen kallistuskulma (alle 10°). Kallistuskulma on pinnan ja
vaakatason valinen kulma, jolla pallomainen pisara lahtee pyérimééan. Alla olevissa kuvissa on
esitetty erilaisia kontaktikulmia seka kallistuskulma.

Kontaktikulma a

a<90° a290° a > 150°
hydrofiilinen pinta hydrofobinen pinta superhydrofobinen pinta

kallistuskulma

Tassa tyossa tutkitaan, miten nesteet kayttaytyvat erilaisilla materiaaleilla ja kuinka
nanokokoluokan rakenteen muuttuminen voi vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin. Vaatteiden
likaantuminen voi olla ikdva ongelma erityisesti silloin, kun niitd ei pééase heti vaihtamaan
puhtaisiin. My6s vaikeasti pestavilld tekstiililla, kuten sohvalla, voi juomien kaatuminen tuottaa
yliméardista harmia. Tutkijat ovat Kkehittdneet superhydrofobisia tekstiilejd valmistamalla
tekstiilikuidut tdyteen nanokokoluokan “karvoja”. Selvitd tyon avulla haluaisitko itsellesi
superhydrofobiset vaatteet tai jonkin muun itsepuhdistuvan tuotteen.

TARVIKKEET JA LIUOKSET:

e nesteet: vesi, mehu, kahvi ja maito ) )
e osittain hydrofobiseksi kasitelty tekstiilinpala JATTEIDEN KASITTELY
e Kkukan- ja salaatinlehti
e pipetti tai tippapullo

TYOTURVALLISUUS JA

Hydrofobinen tekstiili on turvallinen

e 4 pientd dekantterilasia nesteille kayttaa. Sita ei kannata hangata sormilla,
¢ hienojakoista polya jotta se ei meneta
(murskattu pippurirouhe tai hienonnettu

vedenhylkimiskykyaan.
taululiituliitu) y yKy

Laboratoriotakki, suojalasit ja -kasineet.

Kiinte4t jatteet voi havittdd sekajatteend

ja liuokset voi kaataa viemariin.
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Liite 5 jatkuu.
TYOOHJE
Tdydennd tyon edetessé esitettyihin kysymyksiin vastaukset vastauslomakkeelle.

1.

Valitse tyoskentelytilasta kaksi tai kolme erilaista pintamateriaalia, jolta voit helposti
puhdistaa kaytettdvat nestepisarat. Pintamateriaalit voivat olla esimerkiksi lasia, muovia tai
tiskialtaan teréspinta. Taydennd kayttaméasi materiaalit vastauslomakkeen taulukkoon.

Tutki ensin nesteiden kayttdytymista valitsemillasi pinnoilla, kasveilla ja hydrofobisella
tekstiililld. Pudota 1 pieni pisara jokaista nestettd kaikille pinnoille. Mitd nestepisaroille
tapahtuu?

Tarkastele nestepisaroita sivusuunnasta. Mitkd pinnat ovat hydrofobisia ja mitka
hydrofiilisi&?

Arvioi pisaran ja pinnan valinen kontaktikulma silméméaéaréisesti eri materiaaleilla ja
tdydenna tiedot taulukkoon. Piirrd tai ota puhelimella kuva nestepisarasta sivusuunnasta
hydrofobisimmalla pinnalla.

Tutkitaan tarkemmin tekstiilia. Lis&é vesipisaroita tekstiililla ja liikuttele niitd kallistelemalla
tekstiilia. Havaitsetko eroja (pisaran muoto, liikkuminen tai tekstiilin kastuminen)
pinnoittamattoman ja pinnoitetun tekstiilin vélilla? Miten vesi kéyttaytyy hydrofobisella
pinnalla?

Selvitd, mika on pinnoitetun tekstiilin kallistuskulma.

Aseta tekstiili tasaiselle pinnalle (esim. kirjalle), kallista pintaa hieman ja pudota vesipisara
tekstiilille muutaman sentin etédisyydeltd. Muuta kulmaa ja selvitd, mika on pienin
kallistuskulma, jolla vesipisara pyorii tekstiililta pois. Arvioi lopuksi kulman suuruus.

Ripottele hieman hienojakoista polyé tekstiilille ja pudota sitten useita vesipisaroita polyn
paalle. Liikuttele pisaroita kallistelemalla kangasta. Mité havaitset?

Koeta puhdistaa tekstiili pdlysta aukaisemalla vesihana tiputtamaan vetté pisara kerrallaan ja
pitdméalla tekstiilia hanan alla. Auttaako hydrofobinen kasittely puhdistumisessa? Kokeile
lopuksi viel& upottaa tekstiili veteen. Onko kastumisessa eroa hydrofobiseksi kasitellyn ja
kasitteleméattoman tekstiilin valilla?
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Liite 6. Kokeellinen tyo - Titaanidioksidin fotokatalyysi.
Titaanidioksidin fotokatalyysi

Titaanidioksidi on yhdiste, jonka kemiallinen kaava on TiO,. Sit4 kaytetaan yleisesti valkoisena
vari- tai lisdaineena maaleissa, painovéreissa, makeisissa, ldéketableteissa, ruuassa (E-koodi 171)
ja kosmetiikassa. Luultavasti me kaikki olemme siis myds syOneet titaanidioksidia.
Nanokokoluokassa eli alle 100 nm kokoisista hiukkasista koostuva titaanidioksidia ei ole
valkoista vaan lapindkyvaa ja tatd ominaisuutta hyodynnetaédn, kun sitd kaytetddn UV-suojana
aurinkovoiteissa tai itsepuhdistuvien ikkunoiden pinnoitteissa.

Titaanidioksidinanomateriaaleja  kaytetddn my6s monissa muissa  sovelluskohteissa:
antibakteeriset pinnoitteet, veden ja ilman puhdistus, elektroniikan komponentit, kaasusensorit ja
aurinkokennot. Titaanidioksidin yleisimmin kaytetyt kiderakenteet ovat anataasi ja rutiili.
Kiderakenne kuvaa kiintedn kiteisen aineen atomien avaruudellista jérjestaytymistad. Kiteinen
titaanidioksidi rakentuu alla esitettyjen kuvien kaltaisista alkeiskopeista. Kuvitteellisesti kiteista
titaanidioksidia voisi verrata tiiliseindan. Vertauskuvassa yhta tiilta vastaa yksi alkeiskoppi, joka
koostuu titaanidioksidimolekyyleista. Yksi kokonaisen titaanidioksidikide puolestaan koostuu
useista alkeiskopeista vahan samaan tapaan kuin kokonainen tiiliseina tai -rakennus koostuu
tiiliskivista.

A

@

Vasemmalla rutiilin kiderakenteen alkeiskoppi ja oikealla anataasin kiderakenne. Kuvissa titaaniatomit
ovat harmaita ja happiatomit punaisia.

Titaanidioksidi on erityisen paljon kaytetty fotokatalyytti. Fotokatalyysi on valon vaikutuksesta
tapahtuva kemiallinen hapettumis-pelkistymisreaktio, jossa valo aiheuttaa katalyytin avulla
orgaanisten yhdisteiden hajoamisen hiilidioksidiksi ja vedeksi. Fotokatalyysi muistuttaa paljon
luonnon tarkeintd kemiallista reaktiota - fotosynteesié.

Tarkemmin fotokatalyysista lukiolaisille. Katso alla oleva kuva.

Fotokatalyysissa riittdvan korkeaenerginen valonséteily virittdd fotokatalyytin ylimmaélta
elektroneja sisaltavélta orbitaalilta (valenssivyd) elektroneja ensimmaiselle tyhjélle orbitaalille
(johtavuusvyd), jolloin syntyy elektronin (") ja sen poistumisessa syntyneen aukon (h")
muodostama pari. Osa ndista pareista liittyy takaisin yhteen ja osa hajaantuu fotokatalyytin
pinnalle. Sielld ne voivat reagoida suoraan pinnalla olevien yhdisteiden kanssa tai epasuorasti
muodostaen uusia yhdisteitd ilman hapesta (O;), vedestd (H,O) ja hydroksyyliryhmista (OH).
Epasuorasti muodostuneita yhdisteitd ovat superoksidi (O,”), dihappimolekyyli (*0.),
hydroksyyliradikaali ("OH) ja vetyperoksidi (H,O,). Nama yhdisteet reagoivat erittain helposti ja
niiden avulla voidaan hajottaa kaytanndssa mik& tahansa orgaaninen yhdiste vedeksi,
hiilidioksidiksi ja mineraalihapoiksi.
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hapettuminen ,hapettummen

johtavuusvy6

valo

(hv>3.2eV)

valenssivy6

% hapettuminen

Fotokatalyysin toimintaperiaate. Kuva: Viljami Pore vaitoskirja 2010.

Titaanidioksidi on aina fotokatalyyttisesti aktiivista, mutta useissa sovelluksissa ja tuotteissa
reaktion tapahtuminen on estetty passivoimalla pinnoitteella Kiteiden pinta. N&in toimitaan, kun
reaktiota ei haluta tapahtuvan. Esimerkiksi valkoiset maalit kellertyisivat ilman passivointia.
Fotokatalyysi on kuitenkin hyodyllinen reaktio, jonka avulla voi esimerkiksi puhdistaa vedesta
ymparistomyrkkyja ja ilmasta haitallisia kaasuja tai tappaa bakteereja pelkén auringon séteilyn
avulla. Siksi fotokatalyysia kéaytetddn veden puhdistuksessa, sisadilmaa puhdistavien laitteiden
suodattimissa seka antibakteerisissa vaatteissa ja pinnoitteissa. Puhdas titaanidioksidi ei
kuitenkaan pysty hyodyntdmaan auringonsateilyd taysin, vaan ainoastaan UV-sateilyd. UV-
sateilyn mééard on alle 10 % auringon séteilyenergiasta. Titaanidioksidin fotokatalyysi ei ole
tehokas sisatiloissa, koska tavallinen sisévalaistus ei tuota riittavasti UV-sateilya.

Kiderakenne vaikuttaa aineen ominaisuuksiin, joten anataasin ja rutiilin fotokatalyysissa on
eroja. Eri kiderakenteissa myos elektronien virittyminen tapahtuu hieman erilaisilla valon
aallonpituuksilla. Anataasi vaatii vahintddn 3,2 eV energiaa, mika vastaa sateilyd n. 390 nm
aallonpituusalueella ja vastaavasti rutiili tarvitsee 3,0 eV energiaa, joka vastaa n. 410 nm
aallonpituutta. Fotokatalyyttisen toiminnan nopeutta ja tehokkuutta mitataan yleisesti
tutkimuksissa hajottamalla metyleenisinista vériainetta tai steariinihappoa. Metyleenisininen on
tekstiiliteollisuuden  kéyttdma variaine, jonka paastdaminen luonnonvesiin  aiheuttaa
ympdristbongelmia sen haitallisuuden ja varjadmisen vuoksi. Tutki tyon avulla kumpaa
titaanidioksidin kidemuotoa sina kayttaisit veden puhdistamiseen variaineesta.
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Liite 6 jatkuu.

REAGENSSIT JA TARVIKKEET TYOTURVALLISUUS JA

e titaanidioksidin nanojauheet JATTEIDEN KASITTELY

(anataasi ja rutiili)
e metyleenisininen indikaattoriliuos
e Vesi
e UV-lamppu ja foliopaperi
e mittalasi (10 ml)

Laboratoriotakki, suojalasit ja -kasineet.

Késittele metyleenisinista varovaisesti,

koska se varjaa helposti vaatteet ja ihon.

* Pplpetll Sailyta titaanidioksidijauheet  suljetussa
e petrimaljat 2kpl
o lusikat 2kpl astiassa ja valta polyn aiheuttamista.

e maalarinteippi ..
PP Ald katso suoraan UV-valon lahteeseen

ilman suojalaseja.

TYOOHIJE

Tdydennd tyon edetessé havaintosi vastauslomakkeelle.

1.

Merkitse maalarinteipin avulla petrimaljojen pohjaan eri kidemuodot ja jokin merkki oman
naytteen tunnistamiseksi (esim. A /X.X ja R /X.X).

Valmista mittalasin avulla metyleenisinisesta laimennettu liuos opettajan ohjeistuksen
mukaisesti.

Valmista petrimaljoihin  suspensio molemmista titaanidioksidin  kidemuodoista ja
laimennetusta liuoksesta. Toimi néin: lisdéd molempia jauheita petrimaljoihin sama mé&é&ra (1
teelusikallinen). Lis&& molempiin jauheisiin 15 pisaraa valmistamaasi liuosta (kayta
molempiin jauheisiin tdsmélleen samaa maaraa).

Sekoita suspensiota lusikalla ja lisaa tarvittaessa pisaroittain puhdasta vettd kunnes suspensio
muistuttaa paksua vaaleansinistd maalia.

Levitd suspensio tasaiseksi kerrokseksi petrimaljan pohjalle ja Kirjaa ylos varisavy (voit
halutessasi ottaa kuvan).

Aseta petrimaljat lahelle UV-lamppua ja kytke lamppu péélle. Huom! ala katso suoraan UV-
valoon.

Tarkista 20 minuutin valein, onko suspensioiden véri muuttunut. Kirjaa vastauslomakkeeseen
havainnot vérisdvyn muuttumisesta molemmista kidemuodoista. (Voit ottaa kuvan eri
vaiheissa, jotta havaitset varimuutoksen.)

Poista ndyte UV-valosta, kun véri on selvasti havinnyt tai muuttunut riittavasti. Vertaile oliko
eri kiderakenteiden fotokatalyysireaktion nopeudessa eroja?

Katso lopuksi petrimaljan pohjalle. Mité havaitset? Selita havaintosi.
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Liite 7. Hydrofobinen tekstiili - tydn oppilaan vastauslomake.
Hydrofobinen tekstiili

Merkitse taulukkoon eri nesteiden kontaktikulmat kayttamillasi materiaaleilla.

materiaali vesi kahvi maito

mehu

tekstiili
(pinnoitettu)

tekstiili
(pinnoittamaton)

e Mitkd materiaalit olivat hydrofobisia ja mitk& hydrofiilisid? Oliko joku materiaali mielestasi

superhydrofobinen (kontaktikulma yli 150°)?

e Havaitsetko eroja (pisaran muoto, litkkkuminen ja tekstiilin kastuminen) pinnoittamattoman ja
pinnoitetun eli hydrofobisen tekstiilin vélilla? Miten vesi kéyttaytyy hydrofobisella pinnalla?

e Piirrd kuva nestepisarasta sivusuunnasta hydrofobisimmalla pinnalla.

e Arvioi kallistuskulman suuruus hydrofobiseksi
kasitellylla tekstiililla: noin___ °

e Tayttiko pinnoitettu tekstiili itsepuhdistuvan superhydrofobisen pinnan vaatimuksia (veden

kontaktikulma yli 150° ja kallistuskulma alle 10°)?

e Mitd tapahtui, kun tiputit vesipisaroita tekstiilin pinnalle, jossa oli hienojakoista ”p6lya”?

Mita eroa oli pinnoitetun ja pinnoittamattoman tekstiilin valilla?

e Puhdistuiko pinnoitettu tekstiili helpommin ”p6lystd” kuin pinnoittamaton?

e Miten pinnoitus vaikutti tekstiilin kastumiseen, kun se upotettiin veteen?
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Liite 7 jatkuu.
e Mitd tarkoittavat hydrofobisuus ja hydrofiilisyys?

e Mité pisaroille olisi tapahtunut, jos puhtaan veden sijasta olisi kaytetty pesuaineliuosta?

e Toimiko tydssé tutkimasi pinnoitettu tekstiili niin hyvin, etta haluaisit sellaiseksi kasiteltyja
vaatteita tai muita tuotteita?

e Missé arkipéivaisissé kohteissa itse haluaisit hyodyntaa superhydrofobisia ominaisuuksia
(saa kayttad mielikuvitusta)?

e Likaahylkivid pinnoitteita on jo monissa kohteissa ja niiden puhdistuvuus- ja
kestavyysominaisuuksia kehitetddn jatkuvasti paremmiksi. Luuletko, ettd pinnoitteiden
kehittdmisen myo6ta niitd kaytetddn enemman vai oletko sitd mieltd, ettei niita tarvita? Mita
hyotyd niiden kaytosta voi olla sinulle tai yhteiskunnalle? Perustele vastauksesi.

e Miten sind ja muut kuluttajat voitte vaikuttaa siihen, kuinka paljon itsepuhdituvien
pinnoitteiden méaara muuttuu esimerkiksi tekstiileissa tai kosketusnayttéjen pinnassa?

Nanoteknologiassa kehitetaan jatkuvasti uusia nanomateriaaleja, joiden ominaisuudet poikkeavat
suurempikokoisista partikkeleista koostuvista materiaaleista. Niinpd niiden vaikutuksia
terveyteen ja luontoon tdytyy tutkia, kuten aina uusien materiaalien kohdalla. Joidenkin
nanomateriaalien on havaittu olevan suurina maarind myos terveydelle haitallisia, kuten monet
muutkin pienhiukkaset. IThmisen terveyden kannalta nanohiukkasten pé&ésy elimistéon tapahtuu
suurimmaksi osaksi niiden valmistuksen yhteydessa tyOperdisen altistumisen seurauksena.
Merkittavin reitti nanohiukkasten elimistoon kulkeutumiselle tapahtuu hengityksen kautta, mutta
sitd voi tapahtua myo6s ravinnon tai vaurioituneen ihon valitykselld. Kuvitellaan, ettd sinua
huolettaisi nanomateriaaleja siséltdvien tuotteiden terveyshaitat ja haluat itse arvioida niiden
turvallisuutta. Numeroi alla olevat nanoteknologian tuotteet mielestasi turvallisesta vahiten

turvalliseen. Perustele valinnat ryhmallesi.

titaani- ja sinkkidioksidin nanopartikkeleita hopean nanopartikkeleita siséltavat
siséltavéat aurinkovoiteet antimikrobiset urheiluvaatteet tai sukat
nanoteknologiaa hyddyntavat hiilinanoputkia sisaltavat urheiluvalineet
elektroniikkakomponentit kannykkaési sisalla (jaakiekko-, tennis-, salibandy- tai
sulkapallomailat)
antimikrobiset vuodevaatteet antimikrobiset juomapullot
nanohiukkasia siséltavat kosmetiikan tuotteet itse lisattavat spray nanopinnoitteet
optisten laitteiden linssien pinnoitteet itsepuhdistuvat tekstiilit
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Liite 8. Hydrofobinen tekstiili -tyon opettajan ohje ja vastaukset.
Hydrofobinen tekstiili

KOHDERYHMA:

Tyo soveltuu yldkouluun ja lukioon. Ylakoulussa tyon voi toteuttaa veden ominaisuuksien tai
erilaisten materiaalien kasittelyn yhteydessa. Lukiossa tyon voi toteuttaa kurssilla KE2
molekyylien vélisten sidosten ja vetysidoksen opiskelun yhteydessa tai kurssilla KE4 erilaisten
materiaalien ja pinnoitteiden opiskelun yhteydessa.

KESTO: Tyon kestdd noin 45 minuuttia.

TAVOITEET: Tyon yleisenda oppimistavoitteena on oppia hydrofobisuus ja hydrofiilisyys
kéasitteet ja palauttaa mieleen veden avulla sidosten ominaisuuksia. Nanoteknologiaan liittyvéna
oppimistavoitteena on oppia: ymmartdmadn nanomittakaavan rakenteiden vaikutus
makromittakaavan ominaisuuksiin, hahmottamaan nanokokoluokka ja -mittakaava seka tutustua
hieman nanoteknologiaan ja sen arkiel&amén vaikutuksiin.

AVAINSANAT: nanoteknologia — hydrofobisuus — hydrofiilisyys — veden pintajannitys —
hydrofobiset tekstiilit

TYON KULKU JA TARVITTAVAT MATERIAALIT:

Ennen kokeellista tyoskentelyd tehdddn etukateistehtdvat ja kasitelladn tekstiilipalat osittain
hydrofobisiksi. Tyd on tarkoitettu tehtdvaksi siten, ettd ensin tutustutaan yhdessa nanoteknologiaa
yleisesti kasittelevadn osioon, jonka jalkeen oppilaat tutustuvat itsendisesti tyon teoriaan sekd tekevét
kokeellisen tydskentelyn ja tyéhon liittyvat kysymykset 3-4 hengen ryhmissd. Lopuksi vertaillaan vield
yhdessa tyon tuloksia ja pohditaan vastauksia vastauslomakkeella esitettyihin kysymyksiin. Kokeellisen
tyon jélkeen oppilaat voivat tehdd kotonaan nanoteknologiaan liittyvén jalkikateistehtavan.

Kokeellista ty6td varten tarvitaan tekstiilinpalasia (esim. 10 x 15 cm), josta noin ¥ osaa on pinnoitettu
tekstiilisuoja pinnoitteella. Pinnoittaminen tulee tehd4 ennen varsinaista kokeellista tyokertaa
pinnoitteiden  kuivumisaikojen  vuoksi.  Tekstiilisuojapinnoitteena  voi  kéayttdd  esimerkiksi
NanoSchoolboxin tekstiilipinnoitetta, Gtechnig 11 Smart Fabric tai Nanol-tekstiilisuojaa, jotka ovat
helposti tilattavissa internetista. Parhaiten tydssa toimii mikrokuituinen ja polyesteripohjainen tekstiili.
Pinnoitettavan tekstiilin tulee olla puhdas ja kuiva eikd sen pesussa saa kayttdd huuhteluainetta.
Huuhteluaine tekee tekstiilistd hieman vettd hylkivan, joten se estdd pinnoitetun ja pinnoittamattoman
osan eroavaisuuksien havaitsemisen. Pinnoittamisen voi halutessaan valttdd ostamalla tyotd varten
valmiiksi kasitellyn tekstiilin, esimerkiksi Nano-Tex™ t-paidan, josta leikkaa paloja.

Kokeellista tyota varten opettajan tarvitsee tuoda mukanaan myds erilaisia nesteitd, kukan (esim.
tulppaanin) tai muun kasvin lehtid, salaatinlehti ja pippurirouhetta. Nesteet voivat olla esimerkiksi vesi,
mehu, kahvi ja maito, mutta my0s muita nesteitd voi kokeilla. Salaatinlehti ei ole valttdmaton ja
pippurirouheen sijasta voi huhmareessa hienontaa taululiidusta hienojakoista polyé.

Tyodssa kaytetddn normaalia laboratoriotyoskentelyyn tarkoitettua suojavarustelua. Hanskat eivét ole
pakolliset, mutta paljaista ké&sistd ldhteva rasva voi jadda tutkittavan tekstiilin pinnalla estden pinnoitteen
toiminnan.

Jos kokeellisen tydskentelyn jalkeen j&a aikaa, opettaja voi halutessaan nayttaa internetisté
superhydrofobisia pinnoitteita kasittelevid videoita. Hyvid ja monipuolisia videoita ovat esimerkiksi
http://www.youtube.com/watch?v=IfUaKXasdD4 (kesto 3:54) ja
http://www.youtube.com/watch?v=BvTkefJHfCO (kesto 4:44).
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Liite 8 jatkuu.
Etukateistehtavat

Mité sidoksia yhdessa vesimolekyylissa on?

Vesimolekyylissa on kaksi vedyn ja hapen valista kovalenttista sidosta.

Mité sidoksia vesipisarassa on?

Vesimolekyylien sisaiset kovalenttiset sidokset ja vesimolekyylien valille muodostuvat
vetysidokset.

Misté johtuu veden pintajannitys?

Ylakoulu: Vetysidokset pitavat vesimolekyyleja yhdessd. Vesipisaran keskella olevat
vesimolekyylit vetavat pinnalla olevia molekyylejd puoleensa aiheuttaen ohuen kalvon
muodostumisen eli pintajannityksen.

Lukio: Pintajannitys johtuu siitd, ettd nesteen pintaosassa oleviin molekyyleihin vaikuttavat
erilaiset voimat kuin sisdéosan molekyyleihin. Sisdosassa molekyylien valiset voimat ovat kaikkiin
suuntiin yhta suuret, mutta pinnalla oleviin molekyyleihin vaikuttaa nesteen sisaltd suuremmat
voimat kuin ulkopuolella olevasta ilmasta. Tastd syystd veden pinnalle muodostuu joustava
kalvo, jonka muodostaa tiukemmin” toisiinsa sitoutuneet ja tihedmmin pakkautuneet
vesimolekyylit. Samasta syystd ilmassa vesipisarat ovat pallomaisia ja hyonteiset pystyvat

lilkkumaan vedenpinnalla.

Millaisia pinnoitteita havaitset ymparistossasi (eli miten ymparillasi olevat materiaalit on
paallystetty)?

e puu lakattu tai maalattu (ovet, kalusteet, seindpaneelit, lattia...)

e Kipsi- tai kiviseinat maalattu

o metalli kromattu (penkin jalat tai muut kalusteet)

e posliinit lasitettu (astiat, lavuaarit ja koriste-esineet)

Useat materiaalit on pinnoitettu jotenkin. Miksi materiaaleja pinnoitetaan?

Pinnoituksen avulla materiaalit kestavat pidempaan, sailyvat parempikuntoisina, eivat ruostu tai
lahoa, ne on helpompi puhdistaa ja niiden avulla saadaan eri materiaaleihin halutunlainen
ulkonako.

JALKIKATEISTEHTAVA

Etsi internetistd mielestdsi mielenkiintoisin nanoteknologian sovellus. Hakusanoina voit kayttaa
esimerkiksi nanoteknologiaa tai nanotekniikkaa. Esittele sovellus luokallesi seuraavalla

oppitunnilla.
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Liite 8 jatkuu.

VASTAUSLOMAKE
Merkitse taulukkoon eri nesteiden kontaktikulmat kayttamillasi materiaaleilla.
materiaali vesi kahvi maito mehu
tekstiili 4155° 4140° 4140° 4150°
(pinnoitettu)
tekstiili aluksi saattaa jaada | - - -
(pinnoittamaton) | pisaroita, mutta ne
imeytyvét
tekstiiliin
terés 40° 20° 40° 30°
(tiskipoytd)
lasi 20° 20° 20° 20°
muovi 410° 410° 20° 40°
kukan lehti 4150° 4150° 4150° 4150°
(tulppaanin lehti)
salaatin lehti nestepisarat - - -
levidvat

Mitkda materiaalit olivat hydrofobisia ja mitka hydrofiilisid? Oliko joku materiaali mielestési
superhydrofobinen (kontaktikulma yli 150°)?

Hydrofobisia ovat kukan lehti ja kasitelty tekstiili (arvioinnista riippuen molemmat voivat olla
superhydrofobisia). Teras, lasi, muovi, salaatti ja kasitteleméaton tekstiili olivat hydrofiilisia.

Havaitsetko eroja (pisaran muoto, liikkuminen ja tekstiilin kastuminen) pinnoittamattoman ja
pinnoitetun eli hydrofobisen tekstiilin vélilld? Miten vesi kéyttaytyy hydrofobisella pinnalla?
Pinnoittamattomalla pinnalla pisarat eivat ole pyoreitd, eivatka liiku helposti ja imeytyvat
vahitellen tekstiiliin kastellen sen. Pinnoitetulla hydrofobisella tekstiililla vesi muodostaa
pyoreita pisaroita, jotka liikkuvat helposti tekstiilia kallistettaessa ja itse tekstiili sailyy kuivana.

Piirra kuva nestepisarasta sivusuunnasta hydrofobisimmalla pinnalla.

Arvioi kallistuskulman suuruus hydrofobiseksi kasitellylla tekstiililla: noin 15°

Tayttikd pinnoitettu tekstiili itsepuhdistuvan superhydrofobisen pinnan vaatimuksia (veden
kontaktikulma yli 150° ja kallistuskulma alle 10°)?
Ei tayttanyt, koska kallistuskulma oli yli 10°.

Mitd tapahtui, kun tiputit vesipisaroita tekstiilin pinnalle, jossa oli hienojakoista “pdlyd”? Mité
eroa oli pinnoitetun ja pinnoittamattoman tekstiilin valilla?

Pinnoitetulla hydrofobisella tekstiililld "poly” tarttui osittain vesipisaroihin ja liikkui niiden
mukana. Pinnoittamattomalla osalla vesi imeytyi tekstiiliin eikd sen avulla voinut yrittda poistaa
"polyd”.

Puhdistuiko pinnoitettu tekstiili helpommin ”p6lystd” kuin pinnoittamaton? Kyll&.

Miten pinnoitus vaikutti tekstiilin kastumiseen, kun se upotettiin veteen? Pinnoitettu tekstiili
kastui vain hieman pinnaltaan, mutta pinnoittamaton imi veden sisdansa kastuen taysin.
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Liite 8 jatkuu.
Mita tarkoittavat hydrofobisuus ja hydrofiilisyys?
Hydrofobisuus tarkoittaa vetta hylkivaa ja hydrofiilisyys vesihakuista.

Mita pisaroille olisi tapahtunut, jos puhtaan veden sijasta olisi kdytetty pesuaineliuosta?
Pesuaine poistaa veden pintajannityksen, joten pallomaisia vesipisaroita ei olisi muodostunut.

Toimiko tydsséd tutkimasi pinnoitettu tekstiili niin hyvin, ettd haluaisit sellaiseksi késiteltyja
vaatteita tai muita tuotteita?

Missd arkipaivaisissad kohteissa itse haluaisit hyddyntédéd superhydrofobisia ominaisuuksia (saa
kayttdd mielikuvitusta)?
Esimerkkeja: kosketusnayttojen pinnat, autojen lasi- ja maalipinnat, vaatteet, laukut, kengat ja
muut tekstiilit, talomaali, kyparan visiiri jne. Enemman mielikuvitusta kayttamalla voisi
esimerkiksi ruokailuvélineet ja astiat pinnoittaa superhydrofobisiksi, jotta niiden pesemiseen
riittéisi vedella huuhtelu.

Likaahylkivia pinnoitteita on jo monissa kohteissa ja niiden puhdistuvuus- ja
kestavyysominaisuuksia kehitetddn jatkuvasti paremmiksi. Luuletko, ettd pinnoitteiden
kehittamisen myo6té niitd kaytetddn enemmaén vai oletko sitd mieltd, ettei niita tarvita? Mité
hyOtya niiden kdytosta voi olla sinulle tai yhteiskunnalle? Perustele vastauksesi. Itsepuhdistuvien
pinnoitteiden hyddyt yhteiskunnalle ja ihmisille voivat olla esimerkiksi puhtaampi elinymparisto
(rakennukset ja tekstiilit) ja pienentyneet puhdistuskustannukset (pidentyneet puhdistusvélit ja
pesuaineiden vahentynyt tarve).

Miten sind ja muut kuluttajat voitte vaikuttaa siihen, kuinka paljon itsepuhdistuvien pinnoitteiden
maar& muuttuu esimerkiksi tekstiileissé tai kosketusnayttdjen pinnassa?

Jos kuluttajat ostavat paljon itsepuhdistuviksi pinnoitettuja tuotteita, niitd alkavat kayttaa yha
useammat tuotemerkit ja niiden ominaisuuksia pyritaan kehittdmaan edelleen. Jos kuluttajat taas
eivat osta naita tuotteita, niiden tuotanto supistuu ja kehittdmiseen panostetaan véhemman.

Nanoteknologian tuotteiden turvallisuuteen liittyva tehtava:
Numeroi alla olevat nanoteknologian tuotteet mielestasi turvallisesta vahiten turvalliseen.
Perustele valinnat ryhmaéllesi.

5 | tinaani- ja sinkkidioksidin nanopartikkeleita | 6 | hopean nanopartikkeleita siséltavét
siséltavat aurinkovoiteet antimikrobiset urheiluvaatteet tai sukat

1 | nanoteknologiaa hyodyntavét 3 | hiilinanoputkia sisaltavat urheiluvélineet
elektroniikkakomponentit kannykkaési sisélla (jaakiekko-, tennis-, salibandy- tai

sulkapallomailat)

8 | antimikrobiset vuodevaatteet 7 | antimikrobiset juomapullot

9 | nanohiukkasia siséltavat kosmetiikan 10 | itse lisattavat spray nanopinnoitteet
tuotteet

2 | optisten laitteiden linssien pinnoitteet 4 | itsepuhdistuvat tekstiilit

Vastaukset ovat vain suuntaa antavia. Eri tuotteiden haitallisuuteen vaikuttaa erityisesti, kuinka
paljon niita kayttaa, mité aineita ne sisaltavat ja miten helposti ne voivat kulkeutua elimistoon.
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Liite 9. Titaanidioksidin fotokatalyysi — tyon oppilaan vastauslomake (ylédkoulu).
Titaanidioksidin fotokatalyysi — tyén vastauslomake

Kéytetty metyleenisinisen laimennus: pisaraa 10 millilitraan vetta.

Taydenna taulukko tyon edetessa

Anataasi Rutiili

varit alussa

varit (30 min.)

varit (60 min.)

varit (90 min.)

Millainen seos suspensio on?

Miksi tyossa kaytettiin laimennuttua metyleenisinisen liuosta ja miten laimennuksen vahvuus
vaikuttaa fotokatalyyttiseen hajoamisreaktioon?

Olisiko metyleenisinisen liuos hajonnut ilman UV-lamppua tai ilman titaanidioksidijauhetta?

Mika merkitys UV-valolla on titaanidioksidin fotokatalyysissa?

Miten valmistetut suspensiot kannattaisi sijoittaa, jos tyossa ei ole kaytossa UV-lamppua?

Havaitsetko anataasin ja rutiilin kiderakenteisista valmistettujen suspensioiden
hajotusreaktioiden nopeudessa eroja? Kumpi kidemuoto olisi tyon perusteella parempi
todelliseen vesistdjen puhdistukseen?

Mika toimii tyon fotokatalyyttisessa reaktiossa katalyyttind?

Selit4, mitd tarkoittaa fotokatalyysi.
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Liite 9 jatkuu.

Fotokatalyysin toimintaperiaate muistuttaa luonnon tarkeinta kemiallista reaktiota eli
fotosynteesid. Yhdisté alla olevaan taulukkoon periaatekuvassa esitetyt numerot ja niit4 vastaavat
tiedot.

TiO,

fotokatalyytti

FOTOKATALYYSI | FOTOSYNTEESI
1. 1. A. vesi (H;0) ja hiilidioksidi (CO,)
2. 2. B. auringonvalo
3. 3. B. happi (O,) ja sokeri
D. UV-séteily
E. hapettavat yhdisteet

Titaanidioksidin ja muiden fotokatalyyttien tehostamiseksi etsitddn koko ajan uusia ratkaisuja.
Niitd ovat esimerkiksi nanokokoluokan rakenteiden valmistaminen, jonka avulla valonsateilya
vastaanottava pinta-ala kasvaa tai muiden alkuaineiden seostaminen fotokatalyytin
kiderakenteeseen, jotta se pystyisi hyodyntdmaan myods nékyvén valon séteilya ja toimisi myos
sisévalaistuksessa. Jos tiede onnistuu kehittdmaéan fotokatalyysin riittdvan tehokkaaksi, voivat
antibakteeriset pinnoitteet yleistyd, veden ja ilman puhdistus tehostuisi sek& aurinkokennojen
hyotysuhde parantuisi. Mitd hyotya uusista teknologian sovelluksista olisi yhteiskunnalle tai
ympéristolle? Miten ne vaikuttaisivat sinuun?

Miten yhteiskunta pystyy vaikuttamaan siihen, millaisia uusia sovelluksia tai tuotteita
nanoteknologia kehittaa?
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Liite 10. Titaanidioksidin fotokatalyysi — tyon opiskelijan vastauslomake (lukio).
Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon vastauslomake

TYOOHJEEN TEHTAVAT
Kéytetty metyleenisinisen laimennus: __ pisaraa 10 millilitraan vetta.

Taydenna taulukko tyon edetessa

Anataasi Rutiili

varit alussa

vérit (30 min.)

varit (60 min.)

vérit (90 min.)

Miksi tydssa kaytettiin laimennuttua metyleenisinisen liuosta ja miten laimennuksen vahvuus
vaikuttaa fotokatalyyttiseen hajoamisreaktioon?

Olisiko metyleenisinisen liuos hajonnut ilman UV-lamppua tai ilman titaanidioksidijauhetta?

Mika merkitys UV-valolla on titaanidioksidin fotokatalyysissa?

Miten valmistetut suspensiot kannattaisi sijoittaa, jos tydssa ei ole kaytossd UV-lamppua?

Havaitsetko  anataasin  ja  rutiilin  kiderakenteisista  valmistettujen  suspensioiden
hajotusreaktioiden nopeudessa eroja? Kumpi kidemuoto olisi tyon perusteella parempi
todelliseen vesistdjen puhdistukseen?

Steariinihappo on orgaaninen yhdiste, jonka rakennekaava on CHj3; (CH2);sCOOH. Myds sen
avulla tutkitaan fotokatalyyttista aktiivisuutta ja se hajoaa fotokatalyyttisesti taysin vedeksi ja
hiilidioksidiksi. Kirjoita sen hapettumista vastaava kokonaisreaktio.

Mika toimii tyon fotokatalyyttisessé reaktiossa katalyyttind?

Selit4, mita tarkoittaa fotokatalyysi.
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Liite 10 jatkuu.

Fotokatalyysin toimintaperiaate muistuttaa luonnon térkeintd kemiallista reaktiota eli
fotosynteesid. Yhdisté alla olevaan taulukkoon periaatekuvassa esitetyt numerot ja niité vastaavat
tiedot.

B

]
|

TiO;

fotokatalyytti

2]

\ hapettuminen
Titaanidioksidi

FOTOKATALYYSI | FOTOSYNTEESI

1. 1. A. vesi (H;0) ja hiilidioksidi (CO,)
2. 2. B. auringonvalo
3. 3. C. happi (O,) ja sokeri

D. UV-séteily

E. hapettavat yhdisteet ja hapetus-
pelkistysreaktiot
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Liite 10 jatkuu.

Titaanidioksidin ja muiden fotokatalyyttien tehostamiseksi etsitddn koko ajan uusia ratkaisuja.
Niitd ovat esimerkiksi nanokokoluokan rakenteiden valmistaminen, jonka avulla valonséteilya
vastaanottava pinta-ala kasvaa tai muiden alkuaineiden saostaminen fotokatalyytin
kiderakenteeseen, jotta se pystyisi hyodyntdmaan myds nékyvén valon séteilya ja toimisi myos
sisdvalistuksella. Jos tiede onnistuu kehittdmdan fotokatalyysin riittdvan tehokkaaksi, voivat
esimerkiksi antibakteeriset pinnoitteet yleistyd, veden ja ilman puhdistus tehostuisi sek&
aurinkokennojen hyotysuhde parantuisi. Mitd hyotya uusista teknologian sovelluksista olisi
yhteiskunnalle tai ympdristolle? Miten se vaikuttaa sinuun?

Nanoteknologian sovellukset ja niiden kehittdminen vaatii paljon tieto, taitoa, laitteita ja
taloudellista panostusta. Tastd syystd kaikkein koyhimmat ihmiset eivat yleensd péése
hyotymaan uusista sovelluksista, vaikka niiden avulla voisi ratkaista heille vaikeita ongelmia.
Rikkaat valtiot kuitenkin tukevat taloudellisesti kdyhia valtioita. Mitd mieltd olet ideasta, jossa
osa tukirahoista ohjattaisiin vaikkapa tehokkaaseen juomavedenpuhdistukseen tarkoitetun
tuotteen kehitykseen ja valmistukseen? Olisiko téllainen toiminta mielestasi hyva vai huono
asia? Perustele vastauksesi.

Miten yhteiskunta pystyy vaikuttamaan siihen, millaisia uusia sovelluksia tai tuotteita
nanoteknologia kehittda?
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Liite 11. Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyén opettajan ohje ja vastauslomake.
Titaanidioksidin fotokatalyysi -tyon opettajan ohje

KOHDERYHMA: Ylakoulussa tyon voi toteuttaa hapettumisen ja pelkistymisen tai
ymparistdongelmien opiskelun yhteydessa. Lukiossa tyon voi toteuttaa kurssilla KE3
epéorgaanisten ja orgaanisten reaktiotyyppien, mekanismien ja sovellusten tai kurssilla KE4
hapettumis- ja pelkistymisreaktioiden opiskelun yhteydessa.

KESTO: Tyon kestda yhdellé kertaa toteutettuna noin 90 minuuttia.

TAVOITEET: Tyon yleisend tavoitteena on oppia fotokatalyysin toimintaperiaate ja kerrata
hapettumiseen ja pelkistymiseen liittyvéa teoriaa. Nanoteknologiaan liittyvdna tavoitteena on
oppia ymmartdaméan aineen rakenteen hierarkiaa ja nanomittakaavan rakenteiden vaikutus
makromittakaavan ominaisuuksiin.

AVAINSANAT: nanoteknologia — fotokatalyysi — titaanidioksidi

TYON KULKU TARVITTAVAT MATERIAALIT JA REAGENSSIT:

Ennen kokeellista tyoskentelyad tehdaan etukateistehtévat. Tyo on tarkoitettu tehtavaksi siten, etta
ensin kasitelladn yhdessd nanoteknologiaa yleisesti kasittelevd osio, jonka jalkeen oppilaat
tutustuvat itsendisesti tyon teoriaan, siirtyvat kokeelliseen tydskentelyyn ja vastaavat tyohon
liittyviin kysymyksiin 4-5 hengen ryhmissd. Lopuksi vertaillaan yhdessd tydn tuloksia ja
pohditaan vastauksia vastauslomakkeen kysymyksiin. Koska tydssé tapahtuva fotokatalyyttinen
reaktio tapahtuu hitaasti, voi tyon toteutustapaa halutessaan muuttaa niin, ettd nanoteknologian
yleinen osio ja tyon lopussa olevat yleiset kysymykset késitellddn vasta, kun hajoamisreaktio on
Jo kéynnissa. Tyodssa kdytettdvan UV-valon ja ndytteet voi peittdd alumiinifoliopaperilla, jolloin
sateilyn paasy ymparistoon estyy ja naytteiden sdteilyméara voi kasvaa. Jos ty0 tehd&éan ilman
UV-lamppua, tulisi auringon paistaa suoraan néytteisiin. Fotokatalyyttisen hajoamisreaktion
kannattaa antaa tapahtua esimerkiksi ikkunalaudalla seuraavaan kemian oppituntiin asti.
Kokeellisen tyon jalkeen voi oppilaat halutessaan ohjeistaa viela tekeméan kotonaan
jalkikateistehtavan.

Tyossa tarvittavat titaanidioksidin nanokokoluokan jauheita ei 16ydy normaalisti kemian
luokista, joten ne taytyy hankkia erikseen tydtd varten (esim.  osoitteesta:
http://www.nanoschoolbox.de/en/nutzungsbedingungen /nanoschoolkit-1/nanoschoolkit-4.html).

Fotokatalyyttisesti hajotettavan metyleenisinisen indikaattoriliuoksen sijasta voi kéayttdd myds
mureksidi-indikaattoria. Ty6ssd opettajan voi halutessaan ohjeistaa eri ryhmille eri vahvuiset
laimennukset metyleenisinisen liuoksille, jolloin ainemaarén vaikutus on selkedmmin nahtévilla.
Joku ryhma voi aurinkoisena paivéana testata fotokatalyysin toimintaa myods luonnonvalon avulla.
Laimennus voi olla esimerkiksi 0,5 % metyleenisinisen indikaattoriliuosta 3 tai 5 pisaraa 10
millilitraan puhdasta vettd. Laimennettua liuosta kéytetddn sen verran, ettd suspension voi
havaita olevan selvésti varillinen (noin 15 pisaraa). Mitd enemman hajotettavaa yhdistetta
kéytetddn, sitd pidempi aika hajoamiseen tarvitaan. Jos talla liuosmaarélla suspensiosta tulee
lilan paksua ja vaikeasti sekoitettavaa voi siihen lisata pisaroittain puhdasta vetta.
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Liite 11 jatkuu.

Metyleenisinisen hajoaminen tapahtuu useiden eri reaktiotuotteiden kautta ja reaktiossa voi
havaita vérin muuttuvan valilla sinisesta violetinsévyiseksi tai valkoiseksi. Varit johtuvat
metyleenisinisen eri hajoamistuotteiden muodoista, joista yksi on violettisdvyinen ja leuco-
muoto valkoinen. Lopullinen hajoamistuote on vériltdan valkoinen. Opettaja voi halutessaan
esittdd tyon aikana metyleenisinisen hapettumiseen liittyvén Sininen pullo -demonstraation tai
nayttdd  sen videolta. Demonstraatio-ohje  ja  video loytyvat  osoitteesta
(http://www.kemianluokka.fi/demot).

Muita fotokatalyysivideoita:

http://www.youtube.com/watch?v=U_0aUOLo0K3k (sisédilman puhdistus suomeksi kesto 1:36)
http://www.youtube.com/watch?v=vMgX6wrzFgo (englanniksi kesto 5:33)

ETUKATEISTEHTAVAT

Mité tarkoitetaan katalyytillg?
Katalyytti on aine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota tietyssa lampoétilassa kulumatta itse
reaktiossa.

Mité tarkoittaa hapettuminen ja pelkistyminen?
Hapettuminen ja pelkistyminen ovat elektronien siirtymiseen liittyvid reaktioita. Aine, joka
luovuttaa elektroneja hapettuu ja aine, joka vastaanottaa elektroneja pelkistyy.

(Lukio) Nimed TiO, -yhdiste ja selvita hapetusluvut.
Yhdiste on titaanidioksidi ja hapetusluvut ovat: titaani +IV ja happi -11.

(Lukio) Luonnosta saatava titaanidioksidi ei ole tdysin puhdasta, joten se puhdistetaan
kemiallisella prosessilla kahdessa eri vaiheessa. Tasapainota eri vaiheiden osareaktiot ja esitad
tasapainotettu kokonaisreaktio.

2 TiO; (epapuhdas) + 3 C(s) + 4 Cl,(g) = 2 TiCl4(g) + CO,(g) + 2 CO(g)

kokonaisreaktio: 2 TiO, (epapuhdas) + 3 C(s) + 2 O,(g) > COx(g) + 2 CO(g) + 2 TiO; (s)

JALKIKATEISTEHTAVA

Etsi internetistd mielestasi mielenkiintoisin nanoteknologian sovellus. Hakusanoina voit kayttaa
esimerkiksi nanoteknologiaa tai nanotekniikkaa. Esittele sovellus luokallesi seuraavalla
oppitunnilla.
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Liite 11 jatkuu.

TYOOHJEEN TEHTAVAT

Kéytetty metyleenisinisen laimennus: 5 pisaraa (0,5 %) 10 millilitraan vettd. Laimennuksen voi
ohjeistaa eri vahvuisiksi eri ryhmille.

Taydenna taulukko tydn edetessa

Anataasi Rutiili

varit alussa vaalean sininen vaaleansinisen ja violetin valilta

varit (30 min.) selvasti vaalentunut, mutta osittain vaalentunut mutta
vaaleansinisia alueita viela vaaleansinista ja violettia viela
havaittavissa selvasti havaittavissa

vérit (60 min.) vaalentuu edelleen ei suurta muutosta

varit (90 min.) lahes puhtaan valkoinen vaalentunut, mutta sinine savy

vield havaittavissa

Miksi tydssa kaytettiin laimennuttua metyleenisinisen liuosta ja miten laimennuksen vahvuus
vaikuttaa fotokatalyyttisen hajoamisreaktion nopeuteen?
Tyossa kaytetddn laimennettua seosta, jotta hajoamisreaktio tapahtuisi nopeammin. Mitd vahvempaa
laimennettu liuos on, sitd kauemmin hajoamisreaktio kestaa.

Olisiko metyleenisinisen liuos hajonnut ilman UV-lamppua tai ilman titaanidioksidijauhetta?
Liuos olisi hajonnut hitaasti ilman UV-lamppua auringonvalon avulla, mutta ilman titaanidioksidia
hajoamisreaktio ei olisi tapahtunut tai reaktio olisi tapahtunut paljon hitaammin.

Mika merkitys UV-valolla on titaanidioksidin fotokatalyysissa?

Titaanidioksidin fotokatalyysi vaatii UV-sateilya. Puhtaassa titaanidioksidissa elektronien virittyminen ja
sitd seuraavat hapetus-pelkistysreaktiot tapahtuvat vain UV-valon aallonpituusalueelle olevan sateilyn
avulla.

Miten valmistetut suspensiot kannattaisi sijoittaa, jos tydssé ei ole kaytdssad UV-lamppua?
Ne kannattaisi sijoittaa siten, ettd aurinko paistaisi niihin mahdollisimman hyvin eli esimerkiksi
ikkunalaudalle.

Havaitsetko anataasin ja rutiilin kiderakenteista valmistettujen suspensioiden hajotusreaktioiden
nopeudessa eroja? Kumpi kidemuoto olisi tyon perusteella parempi todelliseen vesistdjen
puhdistukseen?

Anataasin kidemuodosta valmistettu suspensio hajotti metyleenisinista liuosta nopeammin kuin rutiilista
valmistettu suspensio. Anataasi olisi tyon perusteella parempi kidemuoto todelliseen fotokatalyyttiseen
veden puhdistukseen.

(lukio) Steariinihappo on orgaaninen yhdiste, jonka rakennekaava on CH3; (CH2);sCOOH. My0s
sen avulla tutkitaan fotokatalyyttista aktiivisuutta ja se hajoaa fotokatalyyttisesti tdysin vedeksi ja
hiilidioksidiksi. Kirjoita sen hapettumista vastaava kokonaisreaktio.

CH,(CH2),,COOH + 260, > 18CO0,+ 18H,0

Mika toimii tyon fotokatalyyttisessa reaktiossa katalyyttind? Titaanidioksidi on reaktion katalyytti.
Selit4, mitd tarkoittaa fotokatalyysi. (ylakoulu) Fotokatalyysi on kemiallinen reaktio, jossa valo
aiheuttaa katalyytin avulla orgaanisten yhdisteiden hajoamisen hiilidioksidiksi ja vedeksi.

(lukio) Fotokatalyysi on kemiallinen reaktio, jossa valon sateily aiheuttaa katalyytin virittymisen.
Virittymisen seurauksena syntyy hapettavia yhdisteitd, joiden avulla orgaaniset yhdisteet hapettuvat
hiilidioksidiksi ja vedeksi.
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Liite 11 jatkuu.

Fotokatalyysin toimintaperiaate muistuttaa luonnon tarkeinta kemiallista reaktiota eli
fotosynteesid. Yhdisté alla olevaan taulukkoon periaatekuvassa esitetyt numerot ja niité vastaavat
tiedot.

FOTOKATALYYSI | FOTOSYNTEESI

1.B 1.B A. vesi (H,0) ja hiilidioksidi (CO,)
2.E 2. A B. auringonvalo
3. A 3.C C. happi (O,) ja sokeri

D. UV-sateily

E. hapettavat yhdisteet ja hapetus-
pelkistysreaktiot

Titaanidioksidin ja muiden fotokatalyyttien tehostamiseksi etsitddn koko ajan uusia ratkaisuja.
Niitd ovat esimerkiksi nanokokoluokan rakenteiden valmistaminen, jonka avulla valonséteilya
vastaanottava pinta-ala kasvaa tai muiden alkuaineiden saostaminen fotokatalyytin
kiderakenteeseen, jotta se pystyisi hyddyntdamé&an myos nékyvan valon sateilyd, ja toimisi ndin
my0s sisavalistuksella. Jos tiede onnistuu kehittdm&é&n fotokatalyysin riittdvan tehokkaaksi,
voivat esimerkiksi antibakteeriset pinnoitteet yleistyd, veden ja ilman puhdistus tehostuisi sek&
aurinkokennojen hyotysuhde parantuisi. Mitd hyotyd uusista teknologian sovelluksista olisi
yhteiskunnalle tai ympdristélle? Miten ne vaikuttaisivat sinuun? Yhteiskunnan kannalta
merkittavinta olisi puhtaan energian tuottaminen, joka puolestaan vahentaisi ympariston saastumista ja
hillitsisi kasvihuoneilmi6ta. Ympéristdongelmia aiheuttavaa saastumista voitaisiin hillitd ja vahentaa
erityisesti niilla alueilla, jossa ymparistdsaasteet ovat ongelma. Suomessa ymparistdn saastuminen ei ole
talla hetkella erityisen paha ongelma eiké aurinkoenergiaa ole ymparivuoden saatavilla, joten muutos ei
valttamatta yksilon kohdalla olisi kovin mullistava. Kuitenkin energiapulan helpottaminen, puhtaampi
elinymparisto ja sisailma seka tautien leviamisen estdminen vaikuttaisivat osaltaan kaikkien elamaan.

(lukio) Nanoteknologian sovellusten kehittdminen vaatii paljon tietoa, taitoa, laitteita ja
taloudellista panostusta. Tastd syystd kaikkein koyhimmat ihmiset eivat yleensda péése
hyotymaan uusista sovelluksista, vaikka niiden avulla voisi ratkaista heille vaikeita ongelmia.
Rikkaammat valtiot kuitenkin tukevat taloudellisesti kdyhia valtioita. Mitd mieltd olet ideasta,
jossa osa tukirahoista ohjattaisiin vaikkapa tehokkaaseen juomavedenpuhdistukseen tarkoitetun
tuotteen kehitykseen ja valmistukseen? Olisiko téllainen toiminta mielestasi hyva vai huono
asia? Perustele vastauksesi.

Tahan ei ole oikeaa vastausta olemassakaan, vaan tarkoitus on saada opiskelijat pohtimaan asioita myos
eettiseltd nékokulmalta. Ideaa kannattava perustelu voisi olla: Jos vedenpuhdistukseen kaytettavét
tuotteet sitouduttaisiin kehittdmaén toimiviksi kohdemaan ongelmia ajatellen ja ne toimitettaisiin
varmasti perille, olisi toiminta hyvaksyttdvaa. ldeaa vastustava perustelu voisi olla: Tuotekehittely ja
valmistus ei valttamatté onnistuisi, joten kohdemaa karsisi entistd enemman ongelmistaan ja muutenkin
ongelmiin pitaisi kehittda ratkaisuja muilla varoilla, joten téllainen toiminta ei olisi hyvaksyttavaa.

Miten yhteiskunta pystyy vaikuttamaan siihen, millaisia uusia sovelluksia tai tuotteita
nanoteknologia kehittda?

Yhteiskunta voi tukea taloudellisesti erilaisia tutkimusohjelmia, jotka téahtaavat haluttujen sovellusten
kehittdmiseen. Se voi myds ohjata koulutuspolitiikalla jonkin alan osaajien maaran liséamista tai
rajoittaa joidenkin tuotteiden tuotantoa ja kayttoa lainsdadannoll.
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