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1. Johdanto

Orgaaniset yhdisteet ja niiden reaktiot kattavat kaiken ihmiskehosta ympéardivain
yhteiskuntaan. Orgaanisen kemian, sekd edelleen orgaanisen kemian hapetus-
pelkistysreaktioiden ymmaértdminen, ovat osa luonnontieteellistd yleissivistystd, joka on
tirked osa kriittisen ja vastuullisen kansalaisen kasvatusta. Lukion opetussuunnitelman
perusteissa lukiokoulutuksen yleistavoitteiksi mainitaan muun muassa kyky osallistua
yhteiskunnalliseen  keskusteluun erityisesti ympéristd- , energiantuotanto- ja
teollisuuskysymyksissd. Lisdksi opiskelijan tulisi osata tehdi omat valintansa tavoiteltavan
tulevaisuuden kannalta (Opetushallitus, 2003). Yleissivistyksen liséksi yhteiskunta
tarvitsee uusia  kemian  huippuosaajia, jotta voimme  ylldpitdd  korkeita
elintasostandardejamme. Huippuosaaminen varmistetaan tulevaisuudessakin muun muassa

huolehtimalla, ettd alan koulutus on mielekésta.

Kokeellisuus on kemian tieteenalalle ensisijainen tiedonhankintamenetelmi ja lukion
opetussuunnitelman perusteet painottaakin kokeellisuutta luonteenomaisena osana kemian
opetusta. Kokeellisen tyoskentelyn avulla opiskelijan tulisi osata hankkia ja tuottaa tietoa
kemian ilmiodistéd, sekd arvioida keréttyd tietoa kriittisesti. Oppimisympériston tulisi olla
sellainen, jossa opiskelijat voivat asettaa omia tavoitteitaan, sekd oppivat tydskenteleméain
itsendisesti ja yhteistoiminnallisesti erilaisissa ryhmissd sekd verkostoissa. Ndma
kokeelliselle tydskentelylle asetetut tavoitteet kumpuavat nykyisestd oppimiskasityksesta,
jossa oppiminen perustuu vuorovaikutteisuuteen ja aktiiviseen tiedonkésittelyyn.

(Opetushallitus, 2003)



Ymmértddkseen kemian siséltojd, opiskelijan tiytyy osata liikkua kemian kolmitasolla (ks.
luku 4.2). Hénen tiytyy osata kiyttdd, konstruoida, analysoida, arvioida ja soveltaa tietoa
erilaisten representaatioiden tai mallien avulla. Ndmd kuvatut prosessit vaativat
opiskelijalta korkeamman ajattelutason taitoja. Kokeellisten tdiden oppimistavoitteet seké
niiden vaatima kognition taso voivat kuitenkin vaihdella suurestikin. Korkeamman tason
kognitiota vaativan tyon oppimistavoitteiden saavuttamiseksi opiskelija tarvitsee
huomattavasti enemmaén aikaa ja tukea, kuin alemman tason kognitiota vaativan tyon
suorittamiseen. Témén tutkielman tavoite on edistdéd lukiolaisten ymmaérrystd orgaanisen
kemian hapetus-pelkistysreaktioiden késitteistd mielekkéén oppimisen ja korkeamman
tason ajattelutaitojen avulla. Tutkielmassa on sovellettu tavoitetta tukevia
opetusmenetelmid  oppimisympéristoon — kayttdmélld  tutkimuksellista, kokeellista
tyoskentelyd, jossa opiskelija osallistuu aktiivisesti tydon suunnitteluun, toteutukseen ja

arviointiin, seké luvussa 4.4 esitettyd oppimissyklia.

Tadmaén tutkielman seuraavassa luvussa syvennytddn kehittdmistutkimuksen piirteisiin, ja
sen varsinaiseen kdytdnnon toteutukseen. Kolmannessa luvussa méiéritelldéin orgaanisten
yhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen, sekd kaydddn lapi tutkielman kannalta
keskeisimmidt hapetus-pelkistysreaktiot ja kehitettyjen tdiden reaktiomekanismit.
Neljannessd luvussa selvitetddn orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden
paikkaa lukion opetussuunnitelmassa, sekd aiheen opetuksen ja oppimisen aikaisempaa
tutkimuskirjallisuutta. Luvussa tutustutaan myo0s mielekkdin oppimisen teoriaan seké
esitellddn tutkielmassa kéytetty oppimissykli. Viidennessé luvussa késitellddn kokeellisuus
kemian opetuksessa ja oppimisen tukena, sekd sen rooli lukion opetussuunnitelmassa.
Luvussa tutkitaan kokeellisen kemian hyotyja ja haasteita, sekd syvennytddn
tutkimukselliseen laboratoriopedagogiaan. Kuudennessa Iuvussa kerrotaan tdmén
kehittimistutkimuksen empiirisen ongelma-analyysin tulokset, ja esitelldén tutkimuksen
kehittdmistuotoksena syntyneet kolme kokeellista tyotd sekd niiden tutkimuksellinen
opettaminen. Viimeisessd luvussa esitetdén tutkimuksen johtopditdkset ja arvioidaan
kehittdmistuotoksen onnistuneisuutta ja luotettavuutta. Kehitettyjen tutkimuksellisten
toiden tyOohjeet ovat tutkielman lopussa liitteind. Tdssd tutkielmassa on keskitytty
hiiliyhdisteiden osittaiseen hapettumiseen, koska orgaanisten yhdisteiden tdydellisestd
hapettumisesta, eli palamisesta, on jo runsaasti tutkimusta (Chin-Quen & Hsiao-Ching,
2010; Lampiselkd, 2003). Hiiliyhdisteiden osittaisella hapettumisella tarkoitetaan sellaista

hapettumista, jossa molekyylin hiilirunko sdilyy ehjéana.



2. Kehittimistutkimus

Kehittdmistutkimus on opetuksen tutkimuksen saralla uusi ja nuori menetelma.
Ensimmadiset julkaisut ovat 1990 luvun alkupuolelta, mutta vasta 2000 luvulla tyyli alkoi
todella kasvattaa suosiotaan ja julkaisujen miird kasvoi (Pernaa, 2013). Kirjallisuudessa
sanotaan kehittimistutkimuksen tulleen jddddkseen, ja sen uskotaan antavan vastauksia
kysymyksiin, joihin ei ole voitu saada vastauksia perinteisin kasvatustieteellisin
tutkimusmenetelmin  (Collins, Joseph, & Bielaczyc, 2004; Edelson, 2002; Wang &
Hannafin, 2005).

Opetuksen tutkimus on yleensd kaukana opetustyon jokapdivédisistd ongelmista sekd
tarpeista, ja sen tulokset ovat harvoin sovellettavissa suoraan opetukseen.
Kehittimistutkimuksen etu on se, etti se tuo teoreettista opetuksen tutkimusta sekd
opetuksen kaytint6d yhteen. Kehittdmistutkimuksen kohteet nousevat aidoista muutoksen
tarpeista autenttisista luokkahuonetilanteista, joten tutkimustulokset ovat usein suoraan
sovellettavissa kéytdntoon, ja kehittiminen todella tuottaa opetusta edistdvadi tietoa.

(Collins et al., 2004; The Design-Based Research Collective, 2003)

Kehittdmistutkimus on monimutkainen ja monimenetelmillinen prosessi, eikd sille ole
yksiselitteistd maaritelmaa. Kaikille kehittdmistutkimuksille yhteisid piirteitd ovat Juutin ja
Lavosen (2006) mukaan:

1) Iteratiivinen kehittdminen syntyy muutoksen tarpeesta

ii) Kehittiminen johtaa kaytettdvain tuotokseen

iii) Kehittiminen tuottaa opetusta edistdvaa tietoa (Juuti & Lavonen, 2006).

Edelson (2002) korostaa kehittdmistutkimuksen syklistd luonnetta. Edellisestd syklistd
kerdtdin mahdollisimman paljon informaatiota seuraavaa varten. Yksi sykli koostuu

Edelsonin (2002) mukaan kolmesta vaiheesta:

1. Ongelma-analyysi
2. Kehittdmisprosessi

3. Kehittdmistuotos



Ongelma-analyysissd maéritellddn tutkimuksen tarpeet ja tavoitteet sekd selvitetddn
tutkimuksen kontekstin asettamat rajat, haasteet ja mahdollisuudet. Vaihe sisdltdd usein
sekd empiirisen ettd teoreettisen osion, joiden tehtdvand on varmistaa, ettd kehittdmistarve
todella nousee aidosta ongelmasta. Kehittimisprosessin tehtdvdnd on kuvata
kehittdmistutkimuksen kéytdnndn toteutus ja eteneminen. Kehittdmistuotos on jokin
kehitetty artefakti. Se voi olla esimerkiksi opetusvideo, tunti tietylle luokalle, tai tdssd
tutkielmassakin kehitetty kokeellisen tyon ohje. Konkreettisen kehittdmistuotoksen lisdksi

kehittdmistutkimuksen tavoite on luoda uutta opetuksen teoriaa.

Edelson (2002) huomauttaa, ettd syklit eivit valttimattd toteudu esitetyssa jarjestyksessd,
eivitkd siististi eroteltuina prosesseina. Myds niiden lukuméérd vaihtelee. Pienissd
tutkimuksissa syklejd voi olla vain kaksi, laajemmissa runsaasti enemmaén. Esimerkiksi Pro

Gradu tutkielmissa on tyypillisesti kaksi syklid (Pernaa, 2013).

Kehittdmistutkimusta on  kritisoitu  tulosten luotettavuudesta ja vakiintuneiden
tutkimuskdytinteiden puutteesta verrattuna perinteisiin empiirisiin tutkimuksiin. N&ité
kahta tutkimusmenetelmdd ei kuitenkaan tulisi arvioida samoin perustein, silld
kehittdmistutkimuksen = tavoite = eroaa  empiirisen  tutkimuksen  tavoitteista.
Kehittimistutkimuksen tavoitteena on kehittdd nimenomaan sellaisia teorioita, joita ei
perinteisilld  tutkimuksilla ~ voida  tuottaa. = Laadullisia  osioita  siséltdvin
kehittamistutkimuksen luotettavuustarkasteluun voi soveltaa esimerkiksi uskottavuuden,
siirrettivyyden, luotettavuuden ja varmuuden sekd vahvistettavuuden Kkésitteitd

reliabiliteetin ja validiteetin sijaan. (Edelson, 2002; Golafshani, 2003; Pernaa, 2013)

2.1 Tutkimuskysymykset

1. Millaisia kokeellisia toitd orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioihin
liittyy lukion oppikirjoissa?
2. Millaisilla kokeellisilla toilld voidaan tukea mielekéstd orgaanisten yhdisteiden

hapetus-pelkistysreaktioihin liittyvéa kemian opetusta?

10



2.2 Kehittamistutkimuksen toteutus

Téassd tutkielmassa ongelma-analyysi sisdltdd sekd teoreettisen ettd empiirisen vaiheen
(kuva 1). Teoreettinen ongelma-analyysi suoritetaan perehtyméllé orgaanisten yhdisteiden
hapetus-pelkistysreaktioiden, kokeellisen kemian opetuksen sekéd aiheen opettamisen ja
oppimisen aikaisempaan tutkimustietoon. Empiirinen ongelma-analyysi, eli tarveanalyysi,
suoritetaan tekemailld aineistoldhtdinen sisdllonanalyysi valituista lukion ensimmadisen ja
kolmannen kurssin oppikirjoista. Siséllonanalyysin suorittamisesta kerrotaan tarkemmin
luvussa 2.3. Empiirisen ongelma-analyysin on tarkoitus antaa vastaus ensimmaéiseen
tutkimuskysymykseen (ks. luku 2.1), ja vastaavasti teoreettisen ongelma-analyysin on
tarkoitus antaa vastaus toiseen tutkimuskysymykseen. Kehittdmisprosessi kuvataan
luvuissa 2.1, 2.2 sekd 2.4, ja kehittdmisen tuloksena saatava kehittdmistuotos kuvaillaan
luvussa 6. Tuotoksen onnistuneisuutta arvioidaan vertaamalla sitd ongelma-analyysin
osoittamiin tutkimuksen tavoitteisiin ja tarpeisiin. Tdméin pro gradu -tutkielman on

tarkoitus toimia tutkimuksen raportointina.
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2.3 Tarveanalyysi

2.3.1 Siséllonanalyysi

Sisdllonanalyysi on laadullisen tutkimuksen perusmenetelma. Siséllonanalyysin tavoite on
kuvata tekstin olemusta analyyttisesti sekd objektiivisesti pilkkomalla ja pelkistimalld se
ensin pieniin osiin (redusointi), jonka jidlkeen pilkottu aineisto Kkisitteellistetdén
(klusterointi) ja jarjestetddn uudelleen (abstrahointi). Se on ldhtokohtaisesti kvalitatiivinen
menetelmi, mutta siithen voidaan sisdllyttdd aineistoa kvantifoivia vaiheita, jossa jotakin
tekstin tai dokumentin sisdltod kuvataan médréllisesti. Téssé tutkielmassa sisdllonanalyysi
on tarveanalyysin suorittamisen apuna kaytetty aineistoldhtdinen menetelmi, mutta se
voidaan suorittaa my0s teorialdhtdisesti, ja viitata ndin laajempaan teoreettiseen

viitekehykseen (Tuomi & Sarajérvi, 2002).

2.3.2 Tarveanalyysin suorittaminen

Tarveanalyysissd analysoitiin lukion ensimmaéisen ja kolmannen kurssin oppikirjoja (liite
1). Yhteensd analysoitiin kahdeksan eri kirjaa. Tarveanalyysi suoritettiin tekemalld
aineistolédhtdinen siséllonanalyysi (ks. edellinen luku) kolmivaiheisena prosessina:

aineiston redusointi, klusterointi ja abstrahointi.

Aineiston redusoinnissa analysoitavasta siséllostd karsitaan tutkimuksen kannalta
epdolennainen aines pois (Tuomi & Sarajérvi, 2002). Téssd tutkielmassa aineiston
redusointi tehtiin valikoimalla tutkituista oppikirjoista sellaiset kokeelliset tyot, joissa
késiteltiin orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioita. Orgaanisten yhdisteiden
palaminen (niin sanottu yhdisteen tdydellinen hapettuminen) jétettiin tdmén tutkielman
ulkopuolelle. Tutkielman aiheeksi rajattiin sellainen orgaanisten yhdisteiden hapettuminen,
jossa molekyylin hiilirunko siilyy ehjéna (niin sanottu yhdisteen osittainen hapettuminen).
Kokeelliseksi tyoksi luettiin myds opettajan demonstraatiot. Analyysissd ei huomioitu
sellaisia ilmaisuja, joissa ei ollut tdysin selvdd, oliko kyse juuri orgaanisten yhdisteiden

hapettumisesta ja/tai pelkistymisesté.
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Aineiston klusteroinnissa eli ryhmittelyssé redusoitu aineisto ryhmitelldén alaluokiksi ja
edelleen yldluokiksi  (Tuomi & Sarajarvi, 2002). Tiassd tutkielmassa klusterointi
suoritettiin kdymalld kerdtty aineisto ldpi uudelleen. Aineisto ryhmiteltiin pienempiin
alaluokkiin tyon aihealueen seké toissd kiytetyn pedagogisen menetelméan mukaan. Lisaksi
tutkittiin kokeellisten tdiden lukuméiérdd oppikirjoittain, ja samojen tdiden esiintymistd
muissa oppikirjoissa. Aineiston abstrahointi eli késitteellistiminen alkaa jo aineiston
klusterointivaiheessa. Abstrahoinnin tavoite on liittdd empiirinen aineisto teoreettisiin
késitteisiin (Tuomi & Sarajarvi, 2002). Téssd tutkielmassa abstrahointi on klusteroinnin

osa.

Tdmén tutkielman aineisto on kvantifioitu. Kirjasarjojen kokeellisten tdiden lukumaéira,
tyon aihe ja toissd kéytettyjen opetuksellisien menetelmien méédra kvantifioitiin, eli
ilmaistiin maéarallisesti, koska sen koettiin antavan lisdtietoa orgaanisten yhdisteiden
hapetus-pelkistysreaktioihin liittyvien kokeellisten tdiden opetuksen tilasta suomalaisissa

oppikirjoissa.

2.4 Kokeellisten toiden kehittiminen

Tamén kehittdmistutkimuksen tarkoitus on kehittdd lukioon kolme kokeellista tyota
orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioista. Kehitettyjen tdiden ja niiden
tyoohjeiden on tarkoitus edistdd mielekésti orgaanisten yhdisteiden hapetus-
pelkistysreaktioiden oppimista. Kehittdmisen taustalla ovat tutkielmassa esitetyt
kokeelliseen kemian opetukseen liittyviat ndkokulmat sekd tarveanalyysistd nousseet
huomiot kokeellisten tdiden kehitystarpeista (ks. luku 6.1 ja 7.1). Yhtend
kehittdmistutkimuksen tekijdn tavoitteena on ollut myos kehittdd tyd, jossa tehtdisiin
orgaaninen synteesi, koska nykyistd orgaanisen synteesikemian opetusta pitdd otteessaan
yliedustettu aspiriinisynteesi. Kehittdmisen fyysisind rajoina ovat lukion vélineet, resurssit
sekd turvallisuus. Kehitettyjen téiden aiheet ovat lukion opetussuunnitelman perusteiden
mukaisia, ja  toihin valittu tutkimuksellinen nékdkulma painottuu lukion
opetussuunnitelmassa (ks. luku 5.1). Kaikki kehitetyt kokeelliset ty6t suunniteltiin ja

testattiin huolellisesti kemian opettajankoulutusyksikon opetuslaboratorio Gadolinissa.
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3. Orgaanisen kemian hapetus-pelkistysreaktiot

Alun perin erottelu orgaanisten ja epidorgaanisten yhdisteiden vililld tehtiin sen perusteella,
oliko yhdiste elollisen luonnon tuote vai ei. Esimerkiksi ennen 1800 lukua uskottiin, ettd
orgaanisilla yhdisteilld oli niin sanottua “eldmén voimaa”, ja vain eldvdt organismit
voisivat tuottaa kyseisid yhdisteitd. (Zumdah & Zumdahl, 2003, 1043) Nykykésityksen
mukaan orgaaninen kemia on hiiliyhdisteiden sekd niiden johdannaisten kemiaa
(McMurry, 2008, 3). ”Eldmin voima” -késitys ei ollut kuitenkaan aivan véirdssa. Jokainen
elavd organismi koostuu erilaisista orgaanisista yhdisteistd, jotka osaltaan mahdollistavat
elimin sellaisena kuin me sen tunnemme. Esimerkiksi elimiston rakennusaineet kuten
proteiinit, rasvat, DNA ja hiilihydraatit ovat orgaanisia yhdisteitd. Niitd ovat myds

elintoimintoja sditelevit hormonit kuten insuliini.

Orgaaninen kemia ja -kemianteollisuus ovat elintdrkeitd myds yhteiskunnalle, joka on
pitkdlti riippuvainen orgaanisen kemianteollisuuden tuotteista kuten ldédkkeistd,
synteettisistd kuiduista, pinnoitteista ja muoveista. My0s energiantuotanto perustuu
suurelta osin orgaanisiin yhdisteisiin kuten hiileen ja 6ljyyn. Orgaanisella kemialla on
my0s tirked rooli uusien saasteettomien energiamuotojen sekd ympéristdystivillisten

tuotteiden kehittdmisessa.
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3.1 Hapettuminen ja pelkistyminen orgaanisessa kemiassa

Hapettuminen maééritellasn elektronien luovuttamisena ja pelkistyminen -elektronien
vastaanottamisena. Orgaanisessa kemiassa varsinaisten muodollisten varausten laskeminen
ei ole kovin kaytinnéllistd, joten hapetus-pelkistysreaktioita késitellddan hiilen
elektronitiheyden avulla. Hapettuminen on reaktio, jonka seurauksena hiilen
elektronitiheys pienenee (kuvat 2-5). Hiilen elektronitiheys pienenee, kun se muodostaa
sidoksen sellaisen atomin kanssa (tyypillisesti happi, typpi tai jokin halogeeni), jolla on
suurempi elektronegatiivisuusarvo (taulukko 1). Hiilen elektronitiheys pienenee myds, jos
se purkaa sidoksen sellaisen atomin kanssa, jolla on pienempi elektronegatiivisuusarvo
(tyypillisesti vety). Pelkistyminen taas on reaktio, jossa hiilen elektronitiheys kasvaa.
Talloin ~ hiilli muodostaa  sidoksen johonkin atomiin, jolla on pienempi
elektronegatiivisuusarvo, tai vastaavasti purkaa hiilen ja suuremman elektronegatiivisuus

arvon omaavan atomin vélisen sidoksen. (McMurry, 2008, 348)

(Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden méiéiritelméi)

Hapettuminen Pelkistyminen

(Pienentéé hiilen elektronitiheyttéi) ( Kasvattaa hiilen elektronitiheytté)

Muodostamalla sidoksen Purkamalla sidoksen Purkamalla sidoksen Muodostamalla sidoksen

C-0 Cc-0
C-N tai C-H C-N tai C-H
C-X, jossa X on jokin halogeeni C-X, jossa X on jokin halogeeni

Kuva 2. Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden méiéritelma. (McMurry,
2008, 348)
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DPPd

Kuva 3. Etaanin hapettaminen etaanihapoksi eli etikaksi. Jarjestyksessd vasemmalta

oikealle: etaanin, etanolin, etanaalin ja etaanihapon elektronitiheyskartta. Kartan
vériasteikko alkaa sinisestd, elektronikOyhéstd alueesta, ja kulkee vihredn sekd keltaisen

kautta punaiseen, elektronirikkaaseen alueeseen.

QPP

Kuva 4. Metaanin klooraus. Jarjestyksessd vasemmalta oikealle: metaanin,
monokloorimetaanin, dikloorimetaanin, trikloorimetaanin ja tetrakloorimetaanin
elektronitiheyskartta. Kartan viriasteikko alkaa sinisestd, elektronikdyhdstd alueesta, ja

kulkee vihredn seka keltaisen kautta punaiseen, elektronirikkaaseen alueeseen.

Taulukko 1. Tyypillisimpien orgaanisissa yhdisteissd esiintyvien alkuaineiden

elektronegatiivisuusarvot.

Alkuaine Elektronegatiivisuus ‘
Vety, H 2,1
Hiili, C 2,5
Bromi, Br 2,8
Typpi, N 3,0
Kloori, Cl 3,0
Happi, O 3,5
Fluori, F 4,0
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CH;CH; H,C=CH, HC=CH

CH}OH HzC:O C02
CH;Cl CH,Cl, CCly
CH},NHg HQC:NH

>

Yhdisteen hapetusaste kasvaa

Kuva 5. Kaavio orgaanisten yhdisteiden hapetusasteista (McMurry, 2008, 349).

Kuvassa viisi on listattu erilaisia orgaanisia yhdisteitd sekd niiden hapetusasteita. Samalla
varilld olevilla yhdisteilld on sama hapetusaste, joka kasvaa nuolen osoittamaan suuntaan
violetista punaiseen. Alkaanit (kuvassa etaani) ovat hapetusasteeltaan alhaisimpia, koska
niilld on hiiltd kohden maksimiméédrd C-H sidoksia. Hiilidioksidi ja hiilitetrakloridi ovat
hapetusasteeltaan korkeimpia, koska niilld on hiiltd kohden maksimimaarda C-O tai C-Cl
sidoksia. Yhdiste hapettuu, jos se siirtyy kuvassa alemmalta hapetusasteelta korkeammalle
(esimerkiksi metanolin hapetus metanaaliksi). Vastaavasti yhdiste pelkistyy, jos se siirtyy
kuvassa korkeammalta hapetusasteelta pienemmille (esimerkiksi eteenin pelkistys
etaaniksi). On tdrkedd muistaa, ettd hapetus-pelkistysreaktiot ovat kédnteisid reaktioita.
Aina kun jokin yhdiste hapettuu, jonkin toisen on pelkistyttdva. Toisin sanoen hapettimet

pelkistyvit hapetusreaktiossa, ja pelkistimet hapettuvat pelkistysreaktiossa.

Tyypillisid hapettimia ovat erilaiset runsashappiset yhdisteet, kuten otsoni Os,
kaliumpermanganaatti KMnQy4, kromitrioksidi CrOs;, natriumdikromaatti Na,Cr,0O7,
kaliumdikromaatti K,Cr,O;, perjodihappo HIO4, pyridiniumkloorikromaatti PCC
(CsHgNCrO;Cl), natriumhypokloriitti NaOCl, mangaanidioksidi MnQO;, peroksihapot
(RCOsH), osmiumtetroksidi OsOs sekd NMO eli N-Metyylimorfoliini-N-oksidi
(CsH1NO,). Hapettimena voi toimia my0s esimerkiksi bromi (katso luku 3.1.3). Yleisesti
kéytettyjd pelkistimid ovat vetykaasu metallikatalyytilld, natriumboorihydridi NaBH, ja
littumalumiinihydridi LiAlHs. Hapettimen tai pelkistimen valinta riippuu monista
tekijoistd, kuten reaktio-olosuhteista, muista reagensseista, saannosta, hinnasta,

tehokkuudesta, kdytdnnollisyydestd sekd myrkyllisyydesta.
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Seuraavissa luvuissa ei ole kisitelty l1dheskdin kaikkia mahdollisia orgaanisten yhdisteiden
hapetus-pelkistysreaktioita, vaan tutkiclmassa on keskitytty lukiossa késiteltdviin
reaktioihin. Késittelyd on laajennettu muutamiin keskeisimpiin orgaanisen kemian hapetus-
pelkistysreaktioihin, joita ei lukiossa késitelld. Kisittelyd laajentaa luonnostaan téssi

tutkielmassa kéytetty laajempi méaaritelma orgaanisen kemian hapetus-pelkistys reaktioille.

3.1.1 Alkoholien hapettuminen

Alkoholit hapettuvat karbonyyliyhdisteiksi seuraavasti:

I [0] i (0] o
C —_— u EEm— u
RS A H R H R oH
1 2 3
o}
I 0] I
c —_—> ¢
R\\\\. ‘ \H R - \R'
R
4 5
OH [O]
l —_ > Ei reaktiota
R\\\e“ \R”
R
6

Kuva 6. Alkoholien hapettuminen. [O] on jokin hapettava reagenssi, ja R on jokin

hiiliketju. (Esimerkiksi McMurry, 2008, 623).
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Priméériset alkoholit (1) hapettuvat vastaaviksi aldehydeiksi (2) ja edelleen
karboksyylihapoiksi (3) (kuva 6). Reaktion tuote riippuu reagensseista, kéytettdvastd
hapettimesta sekd reaktio-olosuhteista. Primééristen alkoholien hapettamiseen voidaan
kéyttdd wuseita eri hapettimia, esimerkiksi kaliumpermanganaattia, kromitrioksidia,
natriumdikromaattia tai pyridiniumkloorikromaattia. Jotkin hapettimet ovat vahvempia
hapettimia kuin toiset. Esimerkiksi kromitrioksidia kidytettdessd reaktio etenee usein
vélittomasti karboksyylihapoksi asti. Pyridiniumkloorikromaattia kéytettdessd reaktio on
miedompi, ja aldehydi saadaan usein hyvin eristettyd. Sekunddiriset (4) alkoholit
hapettuvat ketoneiksi (5), hapettavana reagenssina voidaan kéyttdd esimerkiksi
natriumdikromaattia etaanihapon vesiliuoksessa. Jos hapetettava alkoholi on termisesti
epéstabiili, hapettimena voidaan kdyttdd pyridiniumkloorikromaattia, jonka avulla reaktio
tapahtuu alemmassa ldmpotilassa. Tertiddriset alkoholit (6) eivét hapetu lainkaan, koska
alkoholifunktionaalisuuden omaavaan hiiliatomiin ei ole kiinnittyneend yhtdén

yliméaraistd vetyatomia. (McMurry, 2008, 624)

3.1.2 Karbonyyliyhdisteiden hapettuminen ja pelkistyminen

Aldehydit (2) voidaan hapettaa edelleen karboksyylihapoiksi (3) kdyttdmaélld hapettimena
esimerkiksi kaliumpermanganaattia kuumassa typpihapossa tai kromitrioksidia
happamassa liuoksessa (kuva 6). Hapetuksessa voidaan kdyttdd myds hopeaoksidia, Ag,O,
ammoniakin vesiliuoksessa (Tollensin reagenssi), jos hapetettava reagenssi sisaltdd
happamuudelle herkdn funktionaalisen ryhméan, kuten esimerkiksi kaksoissidoksen.
Ketonit (5) eivdt voi hapettua eteenpiin, koska niilld ei ole karbonyylihiilessd yhtdin

yliméaraistd vetyatomia (kuva 6). (McMurry, 2008, 701)

Aldehydit (2) pelkistyvat primééarisiksi alkoholeiksi (1) ja ketonit (5) sekundiarisiksi
alkoholeiksi (4) (kuva 7). Aldehydien ja ketonien pelkistimiseen voidaan kéyttdd useita
reagensseja, esimerkiksi litiumalumiinihydridid, mutta kéytetyin on natriumboorihydridi
sen turvallisuuden sekd kisittelyn suhteellisen helppouden vuoksi verrattuna muihin

saatavilla oleviin pelkistimiin. (McMurry, 2008, 609)
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0] [H] OH
jom,

.C
R/ \H R\\\\ A\H
2 1
o [H] OH
———
.C
R/ \R' pW ‘\H
2
S 4

Kuva 7. Aldehydien (2) ja ketonien (5) pelkistyminen. [H] on jokin pelkistidva reagenssi, ja
R on jokin hiiliketju. (Esimerkiksi McMurry, 2008, 609).

Karboksyylihapot (3) ja esterit (7) pelkistyvit priméirisiksi alkoholeiksi (1) (kuva 8).
Aldehydien ja ketonien pelkistimiseen kaytetty natriumboorihydridi pelkistdd estereitd
hyvin hitaasti, karboksyylihappoja se ei pelkistd lainkaan. Tdhdn tarkoitukseen

pelkistdvani reagenssina kéytetddn usein littumalumiinihydririd. (McMurry, 2008, 611)

o HO

[ G |
R/C\OH R\“\“‘\H

H

3 1

HO

i LI |
PR I

R OR’ H

7 1

Kuva 8. Karboksyylihappojen (3) ja estereiden (7) pelkistyminen. [H] on jokin pelkistdva
reagenssi, ja R on jokin hiiliketju. (Esimerkiksi McMurry, 2008, 611).
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3.1.3 Alkeenien hapettuminen ja pelkistyminen

Alkeeneita (8) voidaan hapettaa epoksideiksi (9) peroksihappojen (RCOs;H) avulla
(epoksidaatio). Epoksidirengas aukeaa happokatalyytin vaikutuksesta veden ldsné ollessa
vastaavaksi dialkoholiksi (10) (hydrolyysi). Reaktion seurauksena alkeenin kaksoissidos
purkautuu, ja sen molempiin hiiliatomeihin kiinnittyy hydroksyyliryhmd (alkeenien
hydroksylaatio) (kuva 9). Osmiumtetroksidin avulla hyrdoksylaatio voidaan tehdi ilman
epoksidirengas-vilivaihetta, jolloin alkeeni hapettuu suoraan vastaavaksi dioliksi.

(McMurry, 2008, 235)

Peroksihappo
" (RCO3H) 0 H.O* HO N
3 R 3 \
_— E— A & > A
c—° \\\\7 \"'II/ \\\\\‘]C G
H H OH
8 9 10

Kuva 9. Alkeenien (8) hydroksylaatio epoksidirengas vilivaiheen kautta (McMurry, 2008,
234). R voi olla hiiliketju tai vetyatomi H.

Alkeeneita (8) voidaan myos pilkkoa suoraan karbonyyliyhdisteiksi (11) kayttamalla
otsonikaasua. Télloin alkeeni katkeaa kaksoissidoksen kohdalta kahtia, ja molempiin
pdihin kiinnittyy karbonyyliryhmé (kuva 10). Myos kaliumpermanganaatti pilkkoo alkeenit
karbonyyliyhdisteiksi happamissa tai neutraaleissa olosuhteissa. (McMurry, 2008, 237)

0, \
c—cC D C—0 4+ O0—C

8 11

Kuva 10. Alkeenin (8) pilkkominen karbonyyliyhdisteiksi (11) otsonikaasun avulla
(McMurry, 2008, 237). R voi olla hiiliketju tai vetyatomi H.
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Alkeenin (8) halogenointi bromin tai kloorikaasun avulla 1,2-dihalidiksi (12) on myds
hapetusreaktio, koska reaktiossa hiili muodostaa kaksi uutta sidosta halogeeniin, jolla on
suurempi elektronegatiivisuusarvo kuin hiilelld (katkennut C=C sidos) (kuva 11)
(McMurry, 2008, 349). Reaktiotuotteena muodostuu halohydriinid (13), jos reaktio tehddan
veden ldsnd ollessa (kuva 12) (McMurry, 2008, 219).

R R Br\ /Br
cC=cC + B, > g C T Cly
R R R R
8 12

Kuva 11. Alkeenin (8) reaktio bromin kanssa, reaktiotuotteena muodostuu 1,2-dihalidia

(McMurry, 2008, 349). R voi olla hiiliketju tai vetyatomi H.

R R R Br
\ / Br, R///,,‘ /
c—cC — C——Cmype
\ H,0 / \
R” R”, HO
8 13

Kuva 12. Alkeenin (8) reaktio bromin kanssa veden ldsnd ollessa, reaktiotuotteena

muodostuu halohydriinid (McMurry, 2008, 219). R voi olla hiiliketju tai vetyatomi H.

Alkeenit (8) pelkistetddn alkaaneiksi (14) vedytykselld eli hydrogenaatiolla (kuva 13).
Pelkistimend kéytetddn yleensd vetykaasua platina- tai palladiumkatalyytin 14sné ollessa.
Kaéytetty platinakatalyytti on usein platinadioksidia, PtO,, (niin sanottu Adamsin
katalyytti), ja palladiumkatalyytti usein hienojakoista jauhetta, johon on sekoitettu hieman
hiiltd. Reaktio on suhteellisen selektiivinen, eivitkdi muut pelkistettivin alkeenin
sisdltdmat funktionaaliset ryhmit pelkisty normaalilla vedytykselld. (McMurry, 2008, 230-
231)

23



R R H H
H, \C C/
c———cC D —L0—0C ..
Pd/C R/ \ "7
R - R -
8 14

Kuva 13. Alkeenin (8) vedytys vetykaasulla ja palladiumkatalyytilldi (McMurry, 2008,
229). R voi olla hiiliketju tai vetyatomi H.

3.1.4 Hapetus-pelkistysreaktioiden mekanismit

Esimerkkind kisitelldén kehitettyjen toiden (liitteet 2-4) reaktiomekanismit. Omenan
tummuminen etenee (a) entsyymin katalysoimalla hapetusreaktiolla, alkoholien
hapettaminen kaliumpermanganaatin avulla (b) tapahtuu nukleofiilisen substituution seké
eliminaation kautta, ja aldehydin hapettaminen bentsochapoksi oxonen avulla (c) on
nukleofiilinen additioreaktio. Esitetyt tapaukset eivét kata kaikkia mahdollisia hapetus-

pelkistysreaktioiden mekanismeja.

a) Omenan tummuminen -entsymaattinen hapettuminen

Omenan leikkauspinnan tummuminen on entsymaattisen hapetusreaktion seurausta.
Polyfenolioksidaasi eli PPO on joukko kuparia sisdltivid entsyymejd, jotka kuuluvat
oksidoreduktaaseihin (kuva 14). PPO katalysoi tummumisen kannalta kahta tirkeda
reaktiota: monofenolien (15) hydroksylaatiota o-difenoleiksi (16) (kuva 15) sekd o-
difenoleiden (16) hapettumista o-kinoneiksi (17) (kuva 16). Polyfenolioksidaaseihin
kuuluva tyrosinaasi (EC 1.14.18.1) katalysoi molempia reaktioita, kun taas
katekolioksidaasi (EC 1.10.3.1) katalysoi vain jélkimmaéisté reaktiota. (Espin ef al., 1998;
Mesquita & Queiroz, 2013)

Cu2+ Cu?2+
Cut +
! cu N /7 Cu2+ Cu2+

IrI—oO

(a) (b) (c)
Kuva 14. Polyfenolioksidaasin aktiivisen kohdan rakenne: (a) deoxyPPO = Eq4, (b) mefPPO
= En ja (c) oxyPPO = E,. (Espin et al., 1998)
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Kuva 15. Monofenolien (15) hydroksylaatio o-difenoleiksi (16). E,, = metPPO, E, =
0oxyPPO, R = jokin hiiliketju tai vetyatomi. (Mesquita & Queiroz, 2013)

R

R
e \
+E,, tai E4 + H,O
+E,tai E -
o
OH

o
OH
16 17

Kuva 16. o-Difenolien (16) hapettuminen o-kinoneiksi (17). Eq = deoxyPPO, E, =
metPPO, E, = oxyPPO, R = jokin hiiliketju tai vetyatomi. (Mesquita & Queiroz, 2013)

Espin et al. (1998) ovat kehittineet sekd rakenteelliset ettid kineettiset reaktiomekanismit
fenolisen aineksen hapettumiselle PPO:n katalysoimana (kuva 17). Monofenolinen
lahtéaine (15) hydroksyloituu o-difenoliksi (16) sitoutumalla toiseen oxyPPO:n Cu*
ioneista (E,M). Reaktiossa vapautuu vettd ja entsyymi pelkistyy mefPPO muotoon.
Samalla syntyy entsyymi-difenoli kompleksi (Ey,D), joka voi vapauttaa muodostuneen o-
difenolin (16) tai hapettaa sen edelleen o-kinoniksi (17). Hapetusreaktiossa metPPO
pelkistyy deoxyPPO:ksi, joka regeneroituu takaisin oxyPPO:ksi sitomalla itseensd
molekulaarista happea. Vapaa difenolinen ldhtdaine (16) sitoutuu molempiin oxyPPO:n

(E.D) tai metPPO:n (E,,D) Cu”" ioneihin hapettuen reaktiossa o-kinoniksi (17).
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Kuva 17. Kineettinen reaktiomekanismi PPO:n reaktioista monofenolien ja o-difenolien
kanssa. Kaavion lyhenteet: Eq = deoxyPPO, E,, = metPPO, E, = 0oxyPPO, M = monofenoli,
D = o-difenoli, Q = o-kinoni. Kopioitu (Espin ef al., 1998) luvalla. Tekijanoikeudet (1998)

American Chemical Society.

Omenoissa fenoliset yhdisteet (esimerkiksi kloorigeenihappo ja katekiini) sijaitsevat
solunesterakkuloissa erilldan PPO:sta. Kun omena esimerkiksi kuoritaan tai siitd leikataan
paloja, solunesterakkulat rikkoutuvat ja fenoliset yhdisteet sekd PPO péddsevit reagoimaan
keskenddn. Varsinainen leikkauspinnan tummuminen johtuu todennédkéisesti PPO:n
katalysoimien reaktioiden tuotteiden hydroksylaatiosta trifenolisiksi
trihydroksibentseeneiksi, jotka reagoivat edelleen o-kinonien kanssa muodostaen
hydroksikinoneja. Nama polymerisoituvat punaruskeiksi polymeereiksi ja lopulta ruskeiksi
melaniineiksi, jotka aiheuttavat vaurioituneen kudoksen tummumisen. (Mesquita &

Queiroz, 2013; Song, Yao, Zhai, Du, Chen & Shu-Wei, 2007)
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b) Alkoholien hapettaminen kaliumpermanganaatin avulla

Happamissa olosuhteissa mekanismi muistuttaa kromihapon avulla suoritettavan
hapetuksen mekanismia (Jonesin hapetus) (kuva 18). Hapetettava alkoholi (18) ja
permanganaatti-ioni  MnOs (19) muodostavat manganaatti(VII)esterin  (20A-C)
nukleofiilisen substituution seurauksena. Vesi (emds) irrottaa vilituotteesta vedyn, ja
eliminaatioreaktio vapauttaa reaktiotuotteena karbonyyliyhdisteen (21) sekéd pelkistetyn
mangaanin(V) (22). Muodostuva karbonyyli (21) on aldehydi (2), jos hapetettava alkoholi
oli primédrinen (1) ja ketoni (5), jos hapetettava alkoholi oli sekundéérinen (4). Veden
lasnd ollessa aldehydi (2) muodostaa hydraatin (23), joka hapettuu edelld kuvatun
mekanismin tavoin karboksyylihapoksi (3) (kuva 19). Muodostunut mangaani(V) on
epéstabiili, ja se pelkistyy jatkoreaktioiden avulla stabiiliksi mangaani(IV)dioksidiksi sekd
mahdollisesti edelleen mangaani(I)-ioniksi. Reaktio tapahtuu my0s emaéksisissd

olosuhteissa. (Clayden et al., 2012; McMurry, 2008)
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Kuva 18. Alkoholin hapettaminen karbonyyliyhdisteeksi kaliumpermanganaatilla (Clayden
et al.,2012). Ry ja Ry voivat olla hiiliketjuja tai vetyatomeita.
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Kuva 19. Aldehydin hapettaminen karboksyylihapoksi kaliumpermanganaatilla (Clayden
et al.,2012). Ry ja R, voivat olla hiiliketjuja tai vetyatomeita.

¢) Aldehydin hapettaminen karboksyylihapoksi

Esimerkkind késitellddn nukleofiilinen additio karbonyylihiileen (kuva 20). Reaktio on
hapetus-pelkistysreaktio,  jossa  kaliumperoksimonosulfaatti ~ KHSOs  hyokkda
bentsaldehydin (24) karbonyylihiileen (24A). Protonin siirron seurauksena saadaan
peroksiasetaali (24B), joka deprotonoituu ja muodostaa bentsoehapon (25). Bentsaldehydin
hapettuessa bentsochapoksi, kaliumperoksimonosulfaatti pelkistyy kaliumvetysulfaatiksi,

KHSO,. (Gandhari ef al., 2007)
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Kuva 20. Bentsaldehydin hapetus bentsoehapoksi nukleofiiliselld additiolla.
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4. Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden oppiminen ja

opetus

4.1 Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktiot lukion opetussuunnitelman

perusteissa

Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktiot esiintyvit lukion opetussuunnitelman
perusteissa kahdessa kurssissa: KE1 Ihmisen ja elinympdriston kemia sekd KE3 Reaktiot ja
energia. Téhin tutkielmaan on edellisen perusteella valittu lukion kemian kurssikirjoista
vain ensimmaéisen ja kolmannen kurssin oppikirjat. Orgaanisten yhdisteiden hapetus-
pelkistysreaktiot painottuvat lukion opetussuunnitelman perusteissa ensimmaiselle kemian
kurssille, jonka keskeisissé sisdlloissd mainitaan suoraan orgaanisten yhdisteiden hapetus-
pelkistysreaktiot sekd orgaaniset happiyhdisteet. Tamén lisdksi kurssin tavoitteissa
mainitaan, ettd opiskelijan tulee osata orgaanisten yhdisteiden reaktioita ja ominaisuuksia,
sekd osata tutkia niitd kokeellisesti. Kolmannen kurssin tavoitteissa tai keskeisissd
sisélloissd ei suoraan lue mitdén hiiliyhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioista, mutta
keskeisissé sisdlloissd mainitaan orgaaniset reaktiotyypit, joihin hapetus-pelkistysreaktiot
kuuluvat. Tavoitteissa opiskelijan tulisi ymmaértdd nédihin reaktioihin vaikuttavia tekijoité,
osata tutkia kokeellisesti kyseisiin reaktioihin liittyvid ilmiditd sekd osata kirjoittaa

reaktioyhtdloitd. (Opetushallitus, 2003)

Kokeellisuus kuuluu olennaisesti kemian opetukseen (ks. luku 5). Huomattavaa on, ettd
lukion opetussuunnitelman perusteissa molempien aihetta Kkasittelevien kurssien
tavoitteiden kohdalla painotetaan kokeellisuutta aiheen Kkaésittelyssd. Tavoitteissa
esimerkiksi mainitaan suoraan, ettd opiskelijan tulee osata tutkia kokeellisesti orgaanisten

yhdisteiden reaktioita (Opetushallitus, 2003).
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4.2 Orgaanisen kemian hapetus-pelkistysreaktioiden opettamisen ja oppimisen

tutkimus

Kemia koetaan yleisesti vaikeana oppiaineena. Johnstone (1991) totesi tdméin johtuvan
todenndkdisesti kemian luonteesta tieteend. Normaalisti kisitykset eri asioista sekd
ilmidistd muodostuvat silmin havaittavista esimerkeists, niiden yhteisistd ominaisuuksista
sekd sdannonmukaisuuksista, esimerkeistd ja ei-esimerkeistd. Kemiassa téllainen suora
kéasitteenmuodostus on suurelta osin mahdotonta. Metallit ovat esimerkiksi kemian késite,
jonka voi oppia pelkéstddn havainnoimalla, mutta yhdisteen tai alkuaineen kisitteen
kannalta tdmi on jo hyvin ongelmallista. Tietyt kemian késitteet ovatkin olemassa vain
mielissimme, eikd opiskelijoilla ole kokemusta téllaisten abstraktien késitteiden

oppimisesta, mikd vaikeuttaa oppimista.

Toinen opettamista ja oppimista hankaloittava tekiji on kemiallisen tiedon luonne.
Johnstonen (1991) mukaan se jakautuu kolmeen tasoon: makroskooppiseen,
submikroskooppiseen ja symboliseen (kuva 21). Makroskooppinen taso on jokin aistein
havaittava ilmio, submikroskooppinen taso selittdd makrotason ilmidtd atomi-, ioni tai
molekyylitasolla ja symbolinen taso yhdistdd kaksi edellistd erilaisten representaatioiden
avulla (esimerkiksi reaktioyhtdldt). Opiskelijan tiytyy osata liikkua kaikilla kolmella
tasolla, ja muodostaa néiden vilille syy-seuraussuhteita, jotta kemiaa pystyy ymmaértiméain
syvillisesti. Kokenut kemisti pystyy liikkkumaan tasojen wvalilld sujuvasti, mutta
opiskelijalle timé on haastavaa (Johnstone, 2000). Johnstonen mukaan kemian kolmitaso
on omiaan ylikuormittamaan opiskelijan tydomuistin, jos hénen tulee kiinnittdd huomiota
kaikkiin kolmeen tasoon samanaikaisesti. Esimerkiksi kokeellisessa tyoskentelyssd
opiskelija voi joutua yhtiaikaisesti kiinnittdmé&n huomiota havaintoon, sen selitykseen ja
sitd esittivddn representaatioon. Tatd tulisi valttdd, jos halutaan edistdd opiskelijan
ymmarrystd asiasta. Kemian opetuksen tulisikin l&dhted makrotasosta, ja edetd siitd
tarpeeksi hitaasti sekd tarpeeksi pienissd erissd kohti submikroskooppista- ja

symbolistatasoa. (Johnstone, 1991)
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Makrotaso

Submikrotaso Symbolinen taso

Kuva 21. Kemiallisen tiedon kolme tasoa (Johnstone, 1991).

Kirjallisuudessa ei ole juuri tutkittu opiskelijoiden vaihtoehtoisia késityksid tai oppimisen
vaikeutta nimenomaan orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden nikokulmasta,
mutta yleisesti orgaaninen kemia koetaan hankalana aiheena erityisesti vasta-alkajille (O’
Dwyer & Childs, 2014). Orgaanisessa kemiassa on paljon omaa termistdd ja uusia
yhdisteluokkia, jotka voivat aiheuttaa ahdistusta ainakin, jos niitd koittaa opetella ulkoa

ymmartiméttd asian ydint.

Duis (2011) selvitti tutkimuksessaan ylioppilaiden yleisimpid vaihtoehtoisia késityksid
orgaanisessa kemiassa. Opiskelijat saattoivat esimerkiksi ajatella, ettd hiiliatomista 1dhtee
enemmén tai vdhemmén kuin neljd sidosta, tai ettd orgaanisen yhdisteen eri
resonanssirajarakenteet ovat kemiallisessa tasapainossa keskenddn (Duis, 2011).
Kirjallisuudessa hyvin laajalti tutkitut orgaanisen kemian vaihtoehtoiset késitykset liittyvét
muun muassa vetysitoutumiseen ja sidosenergiaan (erityisesti sidosten katkeamiseen)

(Galley, 2004; Henderleiter, Smart, Anderson, & Elian, 2001).
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4.3 Mielekis oppiminen

Mielekids oppiminen médritelldén tapahtumaksi, jossa opiskelija pelkén muistamisen sijaan
ymmartdvdd ja osaava soveltaa oppimaansa tietoa. (Anderson et al., 2001) Minzesin,
Wanderseen ja Novakin (2000) mukaan tdma tapahtuu, kun opiskelija muokkaa aktiivisesti
omia tietorakenteitaan jo olemassa olevien tietojen pohjalta. Mielekds oppiminen on titen

aktiivista, kumulatiivista ja konstruktiivista.

Ymmartadkseen kemian siséltojd, opiskelijan tiytyy osata liitkkua kemian kolmitasolla (ks.
luku 4.2). Hénen tdytyy osata kdyttdd, konstruoida, analysoida, arvioida ja soveltaa tietoa
erilaisten representaatioiden tai mallien avulla. Namé kuvatut prosessit vaativat

opiskelijalta korkeamman ajattelutason taitoja (taulukko 2).

Taulukko 2. Bloomin uudistettu taksonomia (Anderson et al., 2001)

Ajattelun taso ~ Bloomin uudistettu taksonomia

Alemman tason ajattelu Muistaa
Alemman tason ajattelu Ymmartaa
Korkeamman tason ajattelu Soveltaa
Korkeamman tason ajattelu Analysoida
Korkeamman tason ajattelu Arvioida
Korkeamman tason ajattelu Luoda

Mielekéstéd oppimista ja korkeamman tason ajattelutaitojen kehittymistd voidaan tukea
soveltamalla niitd tukevia pedagogisia malleja oppimisympéristoon. Téssd tutkielmassa on

kaytetty tutkimuksellista, kokeellista tyoskentelyé seké luvussa 4.4 esitettyd oppimissyklié.
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4.4 Oppimissykli

Kemian késitteen muodostuksen tukeminen vaatii usein sopivan ristiriidan opiskelijan
omien késitteiden ja uuden tiedon vélille tai jo olemassa olevan tiedon riittiméttémyyden
osoittamisen. Kaésityksen tarkentumiseksi opiskelija tarvitsee aikaa ja uusia kokemuksia.
Toisin sanoen tiedon rakentumista voidaan edesauttaa kdyttdmalld opetusstrategiaa, joka
haastaa opiskelijan nykyiset késitykset, sekd antaa tarpeeksi aikaa ja mahdollisuuksia
kidsitteen muodostukselle. Kasitteellinen muutos tapahtuu yleensd mielekkédssa

oppimisessa.
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Tassd tutkielmassa sovelletaan Biological Sciences Curriculum Studyn, BSCS:n,
kehittimid SE oppimissyklid (Bybee, Taylor, Gardner, Van Scotter, Carlson, Westbrook &
Landes, 2006) (kuva 22). Sitouttamisvaiheessa opiskelijan huomio kiinnitetdén tulevaan
tehtdvddn sekd sen vaatimiin tietoihin ja taitoihin. Tavoitteena on aktivoida aiheeseen
liittyvd aikaisempi tieto ja kéynnistdd ndin késitteellinen muutos, sekd motivoida
opiskelijaa tyon suoritukseen. Kehitetyissd tydohjeissa on ennakkotehtévid ja yhdesséd on
myds taustatarina. Tutkimusvaiheessa on tarkoitus laatia tutkimussuunnitelma sekid
suorittaa konkreettinen tutkimus, jossa opiskelijat muokkaavat aktiivisesti kisityksidén
tutkittavasta ilmiostd. Sitouttamisvaiheessa osoitettuun tiedolliseen ristiriitaan tai tiedon
riittimattomyyteen etsitdéin vastauksia sekd kehitetddn ideoita késitteen muodostuksen
tukemiseksi. Kehitetyissd tyOohjeissa on kdytdssd tutkimuksellinen ldhestymistapa, joka
tukee késitteellistd muutosta ja mielekdstd oppimista. Selittimisvaiheessa opiskelija
tulkitsee sekd analysoi tutkimuksensa avulla hankittua tietoa ilmidstd. Vaihe antaa
opiskelijalle aikaa ja mahdollisuuksia ideoiden kehittelyyn seké ilmaisuun. Tydohjeissa on
tdhdn tarkoitukseen loppupohdintoja tydn tulosten tulkinnasta. Soveltamisvaiheessa
opiskelija syventdd ymmaérrystddn tutkittavasta ilmiostd, ja soveltaa opittua tietoa uusiin
tilanteisiin. Tydohjeissa on loppupohdintoja tyon tulosten luotettavuudesta, mahdollisista
virheldhteistd, tulosten yleistettdvyydestd tai mahdollisista uusista tilanteista. Vaiheeseen
kuuluu myds tyon tulosten sekd loppupohdintojen lidpikdyminen pienryhmissé tai
luokkahuonekeskustelun avulla. Arvioinnissa opiskelija arvioi omien tiedollisten ja
taidollisten kykyjensd kehitystd itsendisesti, ryhméssd sekd opettajan avulla. Luvussa 6.3
on esitelty tutkimuksellisen, kokeellisen tyon arviointikaavake, joka on yksi mahdollisuus
toteuttaa arviointi. Alkuperdiseen viisivaiheiseen oppimissykliin on lisdtty kuudenneksi
vaiheeksi raportointi, jonka aikana ryhmaét Kkirjoittavat tyoselostuksen tehdystd
tutkimuksesta. Selostuksen arviointi voidaan siséllyttdd edelliseen vaiheeseen. Tutkielman
oppimissykliin ei ole sisdllytetty yhteistoiminnallista oppimista, joka korostuu

alkuperdisessd BSCS:n strategiassa.
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1. SITOUTTAMINEN (engl. Engagement)
- Kiinnittiis opiskelijan huomion seké aktivoi aikaisemman tiedon aiheesta.
- Tyoohjeiden ennakkotehtiiviit ja mahdollinen taustatarina.

2. TUTKIMINEN (engl. Exploration)

- Tutkimussuunnitelma.

- Opiskelijat suunnittelevat ja toteuttavat tutkimuksellisen kokeen pienryhmissi.

3. SELITTAMINEN (engl. Explanation)
- Kerityn tiedon tulkinta ja ilmion selitiminen.
- Tyoohjeiden tulostentulkintaan liittyviit loppupohdinnat ja niiden yhteinen
lipikidyminen.

4. SOVELTAMINEN (engl. Elaboration)
- Opitun tiedon soveltaminen uusiin tilanteisiin, tulosten esittiminen ja
pienryhmi- tai luokkahuonekeskustelu.
- Tyoohjeiden loppupohdinnat tulosten luotettavuudesta, virhelihteisti,
yleistettiivyydesti tai opitun soveltamisesta uuteen tilanteeseen.

5. ARVIOINTI (engl. Evaluation)
- Opitun arviointi itsenéisesti, pienryhmissé ja opettajan avulla.
- Luvussa 6.3 esitetty tutkimuksellisen kokeellisuuden arviointikaavake.

6. RAPORTOINTI
- Opiskelijat kirjoittavat tyoselostuksen tutkimusryhmissi.

Kuva 22. Tutkielmassa kéytetty oppimissykli
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5. Kokeellisuus kemian opetuksessa

Kokeellisuus voi olla kemiassa didaktinen ldhestymistapa tai sisiltd. Se ei ole pelkéstiin
opiskelijan toimintaa, vaan se voidaan ymmaértdd myos laajemmin. Se voi olla esimerkiksi
laboratoriotyoskentelyd,  demonstraatioita, = opintokdyntejd  tai  audiovisualisten
apuvilineiden avulla tapahtuvaa toimintaa. Téssd tutkielmassa késitellddn vain kokeellisia
toitd. Eilks ja Hofstein (2013) maarittelevit kokeellisen tyon toiminnaksi, jossa opiskelija
pyrkii havainnoimaan ja ymmartdméédn luonnon ilmi6itd suunnittelemalla koejarjestelyita
sekd tulkitsemalla niiden avulla saamiaan tuloksia. He tiivistdvét tutkimuskirjallisuuden
asettamat tavoitteet kokeelliselle tydskentelylle seuraavasti:

1) Auttaa opiskelijaa ymmaértdmaéin abstrakteja luonnontieteellisia késitteita.

ii) Lisad opiskelijan kiinnostusta ja motivaatiota luonnontieteité kohtaan.

1ii) Parantaa opiskelijoiden asenteita luonnontieteitd kohtaan.

iv) Kehittda opiskelijoiden kdytdnnontydskentelyn taitoja ja

ongelmanratkaisukykyaé.

V) Kehittda opiskelijoiden luonnontieteellisti ajattelua.

vi) Auttaa opiskelijaa ymmértaméén luonnontieteiden luonnetta.

vil)  Mahdollista opiskelijan aktiivisen osallistumisen kéytdnnon kokeelliseen

tyoskentelyyn.

Kokeellinen tydskentely voi olla luonteeltaan kvalitatiivista tai kvantitatiivista, ja sen kesto
voi vaihdella pitkisté projektitdistd muutaman minuutin demonstraatioihin. Sen tavoite voi
olla suppeampi, kuten ilmion toteaminen tai havainnollistaminen, siihen liittyvien
suureiden toteaminen tai mittaus, mittausarvojen laskennallisen késittelyn harjoittelu tai
laboratoriovilineiden kdyton oppiminen. Kemian kokeellisuuden tavoitteena voi olla my0s
laajempia  kokonaisuuksia, kuten ilmiotd koskevien lakien kvalitatiivinen tai
kvantitatiivinen osoittaminen, ilmioon liittyvin kéasitteenmuodostuksen
havainnollistaminen, tehdyn ennusteen testaaminen, mallin pétevyysalueen tunnistaminen

tai vaikka ilmidn sovellusten esittely. (Lavonen & Meisalo, 2014)
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Léapi historian kemian oppilaslaboratorioissa on vallinnut neljd eri tyylid: selittdvd tai
keittokirjamainen (engl. expository), avoin tutkimuksellinen, ohjattu tutkimuksellinen
(engl. guided inquiry tai discovery-based) sekéd ongelmaldhtdinen (Domin, 1999). Kaikki
tyylit ovat saaneet osakseen kritiikkid, mutta tutkimuskirjallisuudessa vallitsee selvd
késitys siitd, ettd opetuksessa yleisistd reseptinomaisista kokeellisista toistd on mentdva
eteenpdin (Cooley, 1991; Cooper & Kerns, 2006; Dunlap & Martin, 2012; Gallet, 1998;
Hart, Mulhall, Berry, Loughran, & Gunstone, 2000; Laredo, 2013; Mohrig, 2004).
Selittédvid, reseptinomaisia oppilaslaboratorioita on kritisoitu muun muassa kriittisen
ajattelun vaatimisen puutteesta (Gallet, 1998; Pavelich & Abraham, 1979). Galletin (1998)
mukaan keittokirjamaiset laboratoriotydt eivédt salli opiskelijan oma-aloitteisuutta,
mielikuvitusta tai omien hypoteesien ja kokeiden tekemistd. Tyot eivdt opeta ottamaan
vastuuta ryhmissd, eivitkd opiskelijat opi tirkeitd ryhmétyoskentelyn taitoja. Liséksi
kokeen voi suorittaa ymmartdmaétta lainkaan siihen liittyvda kemiaa. Toisin sanoen monet
tekijat, jotka ovat térkeitd eclementtejd tieteellisessd prosessissa ja mielekkddssa

oppimisessa, jddvit tdssad opetustyylissa kasittelematta.

5.1 Kokeellisuus lukion opetussuunnitelman perusteissa

Lukion opetussuunnitelman perusteissa korostuu se, ettd kokeellisuus on luonteenomaista
kemialle tieteenalana ja sen tulee olla luonteenomaista myos kemian opetukselle sekéd sen
arvioinnille. Opiskelijan tulee osata kokeellisen tyOskentelyn avulla hankkia, tuottaa,
tulkita ja arvioida tietoa kemian ilmidistd sekd aineiden ominaisuuksista, sekéd esimerkiksi
huomioida ty6turvallisuusnékdkohtia. Liséksi oppimisympariston tulisi olla sellainen, jossa
opiskelijat voivat asettaa omia tavoitteitaan sekd oppia tydskentelemiin itsendisesti ja
yhteistoiminnallisesti erilaisissa ryhmissd sekd verkostoissa. Kemian kokeellinen
tyOympéristd opettaa tydskentelemidin itsendisesti tai ryhmissd, ja se voidaan myos
rakentaa esimerkiksi tutkimuksellisuuden avulla sellaiseksi, jossa opiskelijat voivat
vapaammin asettaa omia tavoitteitaan (ks. luku 5.4). Tutkimuksellista ldhestymistapaa
tukee myos lukion opetussuunnitelman oppimiskésitys, jonka mukaan opiskelija kisittelee
ja tulkitsee vastaanottamaansa tietoa aktiivisesti aikaisemman tietorakenteensa pohjalta

vuorovaikutuksessa ympéristonsi kanssa. (Opetushallitus, 2003)
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5.2 Kokeellisuuden hyodyt ja haasteet

Hyvin suunniteltu ja toteutettu kokeellinen tydskentely voi auttaa opiskelijaa oppimaan,
harjaannuttaa opiskelijan kddentaitoja, kehittdd opiskelijan kognitiivisia sekd sosiaalisia
taitoja, asenteita, arvoja ja persoonaa (Eilks & Hofstein, 2013). Se voi auttaa opiskelijaa
omaksumaan luonnontieteellisid késitteitd ja periaatteita, seké erityisesti auttaa opiskelijaa
konstruoimaan uutta tietoa ja muokkaamaan mahdollisesti virheellisid késityksiddn
(Aksela & Karjalainen, 2008; Lavonen & Meisalo, 2014). Kokeellinen tyoskentely voi

myds herdttdd kiinnostusta kemiaa ja sen opiskelua kohtaan (Hofstein, 2004).

Aksela ja Juvonen (1999) teettivit kyselyn opettajille kemian opetuksen tyGtavoista. 95%
opettajista oli sitd mieltd, ettd kemiaa oppii parhaiten itse tekemélld. 65 % opettajista
vastasi kdyttdviansd kemian opetuksessaan kokeellisuutta. He perustelivat kokeellisten
toiden kayttod opiskelijoiden motivoinnilla, kemian oppimisella, taitojen oppimisella,
vaihtelulla sekd kemian kokeellisella luonteella. Tutkimukseen osallistuneiden opettajien
mielestd hyvd kokeellinen tyd motivoi opiskelijoita, on selked, turvallinen ja
yksinkertainen suorittaa. Tdrkednd pidettiin my0s sitd, ettd kokeellisen tyon tuli olla
nopeasti suoritettavissa, ja sen piti onnistua helposti. Tyon aiheen tuli mielelldén liittyd
arkielaméén ja olisi hyvé, jos opiskelija saisi valita sen itse. Enemmistd opettajista, jotka
eivit kdyttineet opetuksessaan kokeellisuutta opettivat lukiossa. He perustelivat timén
aikapulalla, isoilla ryhmilld, vélineiden tai kemikaalien riittimattomyydellé,
laboratorioluokan tai kemikaalien puuttumisella, luokkien ahtaudella sekéd sopivien toiden

puutteella (Aksela & Juvonen, 1999).

5.3 Kokeellisen tyoskentelyn avulla oppiminen

Vaikka kokeellisella tyoskentelylld on vahva ja vakiintunut rooli kemian opetuksessa,
opetuksen tutkimus ei ole tdhdn mennessd pystynyt osoittamaan tirkedd yhteyttd
opiskelijan oppimisen ja kokeellisen tydskentelyn vilille (Hofstein & Mamlok-Naaman,

2007).
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Millarin (2009) mukaan kokeellisen tyon tehokkuuden arviointi voidaan jakaa kahteen
tasoon (kuva 23). Ensimmdiinen taso kuvaa tekemistd ja havainnointia: Mitd opiskelijat
kaytdnnossd tekevit (C) verrattuna siihen, mitd heidén pitdisi tehdéd (B). Toinen taso kuvaa
oppimistavoitteiden toteutumista: Mitd opiskelijat oppivat tyostd (D), ja mitd heiddn
todella tulisi oppia kyseisestd kokeellisesta tydstd (A). Yleensd kun puhutaan opetuksen tai
jonkin opetuksellisen aktiviteetin tehokkuudesta, tarkoitetaan linkkid AD, eli tehokkuuden

toista tasoa.

A Opettajan tavoitteet
Miti opiskelijoiden on tarkoitus oppia

B Tehtiviin kuvaus
Mité opiskelijoiden on tarkoitus
tehda

C Tyon suoritus
Miti opiskelijat todella tekevét

Tehokkuuden taso 2
Tehokkuuden taso 1

D Oppimistulokset
Miti opiskelijat todella oppivat

Kuva 23. Kokeellisen tyon tehokkuuden arviointi. (Millar, 2009)

Kokeellisen tyoskentelyn tarkoitus on yhdistédé tutkittavasta ilmiostd tehtédvit havainnot
sekd niihin liittyvé luonnontieteellinen tieto (kuva 24) (Tiberghien, 2000). Kokeelliset tyot
voivat painottua joko tekemisen ja havainnoinnin tasolle, tai vastaavasti keskittyd tyohon
liittyvén teoreettisen tiedon ymmartdmiseen seké sen soveltamiseen. Toisin sanoen, jotkin
kokeelliset tyot keskittyvit tehokkuuden ensimmaéiseen tasoon (tekeminen ja havainnointi),
ja toiset tehokkuuden toiseen tasoon (ajattelu). Taulukkoon kolme on tiivistetty, miten

tehokkuuden tasot liittyvat kokeellisen tydskentelyn tuottaman tiedon kahteen luokkaan.
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Tekeminen ja havainnot: ; Ajattelu:
Esimerkiksi havaittava Ideat
ilmié Kokeellinen

tyoskentely

Kuva 24. Kokeellisen tydskentelyn avulla on tarkoitus yhdistdd kaksi tiedon luokkaa.
(Tiberghien, 2000)

Taulukko 3. Tekemisen ja ideoinnin yhdistiminen tehokkuuden kahteen eri tasoon.
(Millar, 2009)
Tehokkuuden 1. taso  Opiskelijat kiiyttivit ~ Opiskelijat ajattelevat tyon aikana |
materiaaleja ja vilineita aktiivisesti, mitd he ovat

tarkoituksen mukaisesti, ja tekeméssd ja havainnoimassa,

kiinnittdvat huomionsa sekd miten tyGvaiheet ja havainnot
oikeisiin havaintoihin liittyvét tyon teoriaan.
Tehokkuuden 2. taso  Opiskelijat osaavat Opiskelijat osaavat keskustella

myShemmin kertoa tyon tyon aiheesta ja siithen liittyvista
kulun ja keskeisimmét luonnontieteellisestd tiedosta. He
havainnot osaavat myos mahdollisesti

soveltaa ideoita uusiin tilanteisiin.

Abrahams ja Millar (2008) kayttévét artikkelissaan Leachin ja Scottin (2002) kehittimaa
késitettd “oppimisvaade” (engl. learning demand), jossa joidenkin suoritettavien
aktiviteettien oppimisvaateet ovat suurempia kuin joidenkin toisten. Mitd suuremmat
oppimisvaateet, sitd korkeamman tason kognitiota aktiviteetin suoritus vaatii. Taulukossa
kolme tehokkuuden ensimmaéinen taso edustaa alemman tason kognitiota, ja tehokkuuden
toinen taso korkeampaa kognitiota. Abraham ja Millar (2008) argumentoivat, ettd
kokeellisten tdiden oppimisvaateiden vililld on perusteellisia eroja. Kokeellisen tyon,
jonka péddtavoite on, ettd opiskelijat havaitsevat ilmion tai oppivat kdyttdmddn tiettyd
laitetta, oppimisvaade on alhainen (taulukossa kolme tekemiseen ja havainnointiin
painottuva ty0, tehokkuuden tasot 1 ja 2). Tyon, jonka piditavoite on auttaa opiskelijaa
ymmértdiméin ilmion takana pdtevid teoreettisia ideoita, oppimisvaade on huomattavasti

korkeampi (taulukossa kolme ajatteluun painottuva tyd, tehokkuuden tasot 1 ja 2).
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Abrahamsin ja Millarin (2008) suorittaman tutkimuksen mukaan teetettyjen tdiden
oppimisvaateet, ja niiden vaatima kognition taso eivdt kuitenkaan usein kohtaa
varsinaisessa opetustilanteessa. Tutkimuksen mukaan opettajat teettivdt alhaisen
oppimisvaateen kokeellisia toitd, mutta vaativat korkean oppimisvaateen tuloksia. Toisin
sanoen opettajat olettivat opiskelijoiden poimivan teoreettiset ideat ilmidn takaa suoraan
kokeellisesta tyoskentelystd, ilman ettd idea esiteltdisiin opiskelijoille ensin, tai ettd he
saisivat tukea ja aikaa ideoida ilmiotd selittdvid teorioita. Tdméd Abrahamsin ja Millarin
(2008) argumentti on yksi mahdollinen syy sille, ettd opiskelijat eivdt vélttdméttd opi
haluttuja sisiltdja kokeellisen tydskentelyn avulla. Tutkijat ehdottavat julkaisussaan, ettd
perinteisen kokeellisuuden sijaan, jossa opiskelijan rooli oli usein reseptiomaisesti
ymmartiéd ohjeet, suorittaa koe, ja paityd oikeaan lopputulokseen, opettajien tulisi kayttad
enemmén aikaa auttamaan opiskelijoita kdyttdm&én sekd soveltamaan luonnontieteellistd
tietoa ja ideoita kokeellisesti tuottamaansa ilmioon (kuva 24). Tutkimuksellisuus voi olla
yksi ratkaisu mielekkdén oppimisen edistdmiseen ja korkeamman tason ajattelutaitojen

kehittymiseen.

5.4 Tutkimuksellisuus

Tutkimuksellinen sekd ohjattu tutkimuksellinen oppilaslaboratorio ovat saaneet osakseen
paljon huomiota, ja aiheesta 10ytyy paljon tutkimuskirjallisuutta (Allen, Barker, &
Ramsden, 1986; Farrell, Moog, & Spencer, 1999; Horowitz, 2003; Newton, Tracy, &
Prudenté¢ Caryn, 2006; Pavelich & Abraham, 1979; Ricci & Ditzler, 1991; Rudd,
Greenbowe, Hand, & Legg, 2001). Nykyisen oppimiskésityksen mukaiset
sosiokonstruktivistiset oppimisen teoriat tukevat siirtymisté selittdvistd
oppilaslaboratorioista kohti tutkimuksellisuutta. (Bodner, 1986; Rudd et al., 2001). Niissi
paddajatuksena on, ettd oppiminen on sosiaalista, ja se vaatii opiskelijalta aktiivista

tiedonkdsittelya ja tulkintaa.
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Tutkimuksellisen oppilaslaboratorion avoimuus ja opiskelijan vastuun aste vaihtelevat
(taulukko 4). Avoin tutkimuksellisuus voi olla hyvinkin typistetty tehtdvidnanto, jossa
oikeastaan vain todetaan tutkittava ilmid. Avoimessa tutkimuksellisuudessa opiskelijan on
tarkoitus kehitelld itse omat hypoteesit sekd suunnitella toteutettava koe. Ohjattu
tutkimuksellisuus antaa usein opiskelijoille osittain valmiin tehtdvdnannon ja tavan
suorittaa se. Opiskelija péddtyy ennalta méadrittyyn, mutta ei ennalta kerrottuun
lopputulokseen. Ohjattu tutkimuksellisuus hyddyntdd ndin avoimen tutkimuksellisuuden
pedagogisia etuja seké reseptinomaisen kokeellisuuden kéytédnnollisyyden etuja (Domin,

1999; Schoffstall & Gaddis, 2007).

Taulukko 4. Laboratoriopedagogioiden vertailu Dominia (1999) mukaillen.

Kokeellinen Lihestymistapa Tulos
menetelmé
Reseptinomainen Annettu Deduktiivinen Ennalta méaratty
Ohjattu Annettu Induktiivinen Ennalta méaaratty
tutkimuksellisuus
Avoin Opiskelija Induktiivinen Ei médritelty
tutkimuksellisuus  suunnittelee itse

Tutkimuksellisuuteen perustuvalla oppilaslaboratoriolla on havaittu olevan joitain etuja
verrattuna perinteiseen reseptimdiseen kokeellisuuteen. Sen kautta opiskelija pystyy
esimerkiksi harjoittamaan korkeamman ajattelutason taitojaan kdymaélld lépi kyseisen
opetusmenetelmén neljd eri vaihetta: Suunnittelu, suoritus, analyysi ja soveltaminen.
Suunnitteluvaiheessa opiskelija haastetaan kysymaéddn oikeita kysymyksid sekd etsiméén,
yhdistelemddn ja kerddmidn tietoa. Vaiheen avulla on tarkoitus muotoilla
tutkimuskysymykset, hypoteesit sekd suunnitella sopiva sekd toimiva koejérjestely.
Suoritusvaiheessa toteutetaan suunniteltu luonnontieteellinen koe, tehdddn muistiinpanoja
ja raportoidaan keratyt havainnot seka tulokset. Seuraavaksi kerdtty tieto késitellddn sekd
analysoidaan mielekkadlld tavalla. Opiskelija tekee yleistyksid, etsii virhelahteitd ja tekee
jatkokysymyksid. Lopuksi opiskelijan on tarkoitus soveltaa oppimaansa tekemalld
mahdollisesti uusia ennustuksia sekd lisdd kokeita eri tilanteissa. Téssd tutkielmassa

kéytetty oppimissykli noudattaa ylld olevaa rakennetta. (Aksela, 2005; Hofstein, 2004)
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Kuten edelld on mainittu, hyvin suunniteltu ja toteutettu tutkimuksellinen kokeellisuus voi
kehittdd opiskelijoiden kriittistd ajattelua, korkeamman ajattelutason taitoja, kykya kysyé
tieteellisid kysymyksid, muodostaa hypoteeseja, suunnitella luonnontieteellisid kokeita
sekd kykyéa kasitelld ja tulkita tieteellistd tictoa (Allen et al., 1986; Hofstein & Mamlok-
Naaman, 2007; Schoffstall & Gaddis, 2007). Lisdksi tutkimuksellisuus voi myos edistdd
mielekéstd oppimista, kun opiskelijoille annetaan enemmén aikaa ja tukea linkittdd heidin
havaintonsa teoreettisiin ideoihin (ks. luku 5.3). Avoimemmat tehtdvidnannot ja
tutkimusongelmat my0s tukevat opiskelijoiden ymmaérrystd tieteen luonteesta. Lisdksi
tutkimuksellisuus kasvattaa opiskelijan ottamaa vastuuta tyOstd, ja ndin sitouttaa
opiskelijan paremmin projektiin. Koska projekti on henkilokohtaisempi, opiskelijoilla voi
kehittyd tutkimuksellisuuden aikana parantuneita asenteita luonnontieteitd kohtaan

(Domin, 1999; Horowitz, 2003).

Tutkimuksellinen ldhestymistapa on saanut osakseen myods kritiikkid. Allen (1986) sai
selville tutkimuksessaan, ettd vaikka opiskelijat kokivat hyotyvinsd tutkimuksellisesta
lahestymistavasta, laboratoriotydt olivat opiskelijoiden mielestd usein vaikeita ja
turhauttavia. Kirjallisuudessa kritisoidaan erityisesti tdiden induktiivisuutta: Opiskelijan on
hankala ellei jopa mahdotonta pédstd “oikeaan lopputulokseen”, jos hénelld ei ole siithen
tarvittavia perustietoja/késitteitd. On myo0s epdselvad, kuinka suuri ryhmaé opiskelijoita voi
paityd samaan lopputulokseen hyvinkin avoimesta tehtdvdnannosta. Tutkimukselliset
laboratorioty6t ovat myds aikaavievid verrattuna perinteisiin reseptinomaisiin toihin.
Liséksi menetelmd wvaatii ohjaajien koulutusta sekd opiskelijoilta kirsivéllisyyttd ja

harjoittelua toimia avoimemman tehtdvénannon alaisena. (Dunlap & Martin, 2012)

Domin (1999) huomauttaa, ettd vaikka tutkimuksellisuutta sekd ohjattua
tutkimuksellisuutta tutkineissa artikkeleissa useimmiten viitetdén opetuksella olevan etuja
verrattuna muihin tyyleihin, viitteet perustuivat usein pelkéstédén opiskelijoilla teetettyihin
raportteihin ja kyselyihin. Aihetta tulee vield tutkia liséd, jotta saadaan tietoa siitd, mikéa
kokeellisuuden opetustyyleisti on oppimisen kannalta kaikkein tehokkain. Tehtidvin
tutkimuksen tulee keskittyd pelkkien yleisten oppimistulosten sijaan myds opiskelijoiden
konseptuaaliseen ymmaérrykseen, opetetun sisdllon muistamiseen, tieteellisen perustelun
taitoihin, ylemmén kognition ajattelutaitojen sekd laboratoriotaitojen kehittymiseen.

(Domin, 1999).
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6. Tulokset

6.1 Tarveanalyysi

6.1.1 Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioihin liittyviit kokeelliset tyot

Taulukkoon viisi on koottu tutkittujen kirjojen (sarjat A-D) siséltdmien orgaanisten
yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden kokeellisten tdiden lukuméiérd oppikirjoittain.
Taulukosta ndhdéén, ettd kokeellisten toiden miird kirjasarjoissa A-D vaihteli suuresti.
Sarjassa A niitd oli yhteensé kuusi, sarjassa B kaksi, sarjassa D viisi ja sarjassa C ei yhtdén.
Sarjojen sisélld voi karkeasti sanoa kokeellisten tdiden painottuneen ensimmaéiselle

kurssille.

Taulukko 5. Orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioihin liittyvien

kokeellisten toiden lukumééra kirjasarjoissa A-D

Kokeelliset tyot kirjasarjoissa A-D

1. kurssin oppikirja ¥ 3. kurssin oppikirja

:ﬁ 7

50

Es

iv]

24

g3

22

g1

= 0 [— s [SE—
2

Q Sarja A Sarja B Sarja C SarjaD

Kirjasarja

Taulukkoon kuusi on koottu tutkituissa kirjoissa esiintyneet kokeelliset tyot. Oppikirjoissa
esiintyi yhteensd kymmenen orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioihin liittyvéa
kokeellista tyotd. Taulukosta ndhddén, etti kirjoissa ei juurikaan esiinny samoja kokeellisia
toitd. Poikkeuksena on hopeapeilikoe, joka esiintyy kolmessa neljdstd ensimmaisen kurssin
oppikirjoista, ja etanolin hapettaminen etikkahapoksi, joka esiintyy kirjasarjan D sekd

ensimmadisen ettd kolmannen kurssin oppikirjoissa.
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Taulukko 6. Kokeelliset tydt oppikirjoittain

Kokeellinen tyo Oppikirja

Etanolin tunnistaminen kaliumdikromaatin Al
avulla
Primiarisen, sekundiérisen ja tertiddrisen Al

alkoholin tunnistaminen sinkkikloridi-

suolahappoliuoksen avulla

Yksi- ja moniarvoisten alkoholien Al
tunnistaminen kaliumpermanganaatin

avulla

Propanaalin valmistus propanolista Al

kaliumdikromaatin avulla

Aldehydin osoitus Fehlingin reaktiolla Al
Aldehydin osoitus hopeapeilikokeella Al,BljaDl1
Bentsyylialkoholin hapettaminen B2

bentsaldehydiksi mangaanidioksidin avulla

Etanolin hapettaminen etanaaliksi D1

kaliumdikromaatin avulla

Etanolin hapettaminen etikkahapoksi D1, D2

kaliumdikromaatin, avulla

Sininen pullo (hapetus- D1
pelkistysindikaattori)

Taulukkoon seitsemdn on koottu kokeellisten téiden aihealueiden yldluokat. Seitsemin
kirjasarjojen A-D sisédltdmistd orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden
kokeellisista toistd liittyivdt alkoholien hapettumiseen. Huomioitavaa on, ettd neljdssd
seitsemdstd alkoholien hapettumiseen liittyvéstd tyOstd hapettavana reagenssina kéytettiin
kaliumdikromaattia (taulukko 6), joka on karsinogeeni. Kaksi toistd liittyi aldehydien
osoitusreaktioihin ja yksi indikaattoriin, jonka hapettunut muoto on eri vérinen kuin sen

pelkistynyt muoto.
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Suurin osa tdistd liittyi siis primééristen, sekunddiristen ja tertiddristen alkoholien
hapettumisen kemiaan. Huomioitavaa on, ettd kaikki tutkittujen oppikirjojen kokeelliset
tyOt liittyvat orgaanisten yhdisteiden hapettumiseen, eikd missddn oppikirjassa ollut yhtddn

kokeellista tyotd, joka olisi liittynyt orgaanisten yhdisteiden pelkistymiseen.

Taulukko 7. Kokeellisten tdiden aihealueiden ylidluokat

Kokeellisen tyon Yliluokkaan kuuluvat

aihealueen yliluokka kokeellisten toiden
lukumairi

Alkoholien hapettuminen 7

Aldehydien hapettaminen 2

(osoitusreaktiot)

Muut (hapetus-pelkistys 1

indikaattori)

Taulukkoon kahdeksan on koottu kokeellisten téiden opetukselliset menetelmét. Kaikki
tutkittujen oppikirjojen kokeelliset tyot olivat luonteeltaan reseptinomaisia ja lyhyita.
Toisin sanoen tydohjeessa oli tarkasti kerrottu vaihe vaiheelta tyon suoritus, ikddn kuin
keittokirjoissa. Yksikddn toistd ei sisdltdnyt orgaanista synteesid. Kolme Al kirjasarjan
tyotd (taulukossa 6 kolme ensimmadistd) eivit siséltdneet kdsin tehtdvad kokeellisuutta,
vaan koe tuli suorittaa katsomalla tyd cd:ltd, ja vastata sen perusteella annettuihin

kysymyksiin.

Taulukko 8. Kokeellisessa tydssé kaytetty opetuksellinen menetelméa

Kokeellisen tyon Menetelméi kiyttivien

opetuksellinen menetelméa  toiden lukuméari

Reseptinomainen 6
Tyo katsotaan 3
opetusvideolta

Tutkimuksellinen 0
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6.2 Tuotetut kokeelliset tyot

Hedelmien tummuminen -ty on tdssd tutkimuksessa kehitelty (tyo 1, liite 2). Tehtdvina
on tutustua tarkemmin arjesta tuttuun kemialliseen ilmioon: hedelmien leikkauspinnan
tummumiseen. Samalla tutustutaan orgaaniseen hapetusreaktioon ja antioksidantteihin sekd
niiden toimintaperiaatteisiin. Tydssd harjoitellaan oman tieteellisen tutkimuksen
suunnittelemista hankitun tiedon pohjalta, hypoteesien muodostamista, tutkimuksen
toteutusta ja tulosten tulkintaa tutkimalla, miten hedelmien tummumisen voisi estdi.
Tavoitteena on my0s harjoitella aikamuuttujan hallintaa nolla- ja kontrollindytteen avulla.
Tyon suorituksen jilkeen tavoitteena on pohtia tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia

tekijoiti.

Alkoholien hapettuminen -tyd on tehty Kemisti 1 kirjan s. 75 tehtidvén 67 pohjalta (tyd 2,
liite 3) (Aroluoma et al., 2007). TyOssd hapetetaan primédérisia, sekundéérisii ja tertidérisid
alkoholeja kaliumpermanganaatin avulla. Tarkoituksena on tutkia, mitkd annetuista
alkoholindytteistd hapettuvat. Tavoitteena on suunnitella oma tutkimus annetun
taustatiedon sekd opiskelijoiden aikaisemman tiedon perusteella. Tutkimuksen
suunnittelussa  tulee hyodyntdd aikaisempaa tietoa alkoholien rakenteista ja
tyoturvallisuudesta. Ty0 painottaa tulosten tulkintaa sekéd johtopidétdsten tekemistd oman

tutkimuksen perusteella.

Bentsaldehydin hapetus bentsoehapoksi -ty on tehty Gandharin tutkimusryhméan (2007)
artikkelin pohjalta (ty6 3, liite 4). Tyossd hapetetaan aromaattinen aldehydi vastaavaksi
karboksyylihapoksi (Gandhari et al., 2007). Orgaaninen synteesi toteutetaan
refluksointilaitteistolla,  tuote  eristetddn  imusuodatuksella ~ ja  puhdistetaan
uudelleenkiteyttdimaélld. Tyoohjeen loppupohdinnoissa on tarkoituksena pohtia tuotteen
tunnistamisen sekd puhtauden méirittdmisen keinoja, jotka voidaan toteuttaa kurssilla ajan
ja resurssien salliessa. Tami tyd oli kaikista kehitetyistd toistd haastavin muokata
tutkimukselliseksi, koska vaativa teoria esti avoimemman tehtdvinannon kayttdmisen.
Ennen synteesid tavoitteena on keskittyd taustatiedon hankintaan. Pelkdn mekaanisen
suorituksen vélttimiseksi tydohjeessa on kursivoituja kysymyksid, joiden on tarkoitus
ohjata opiskelijaa ajattelemaan tyon suoritukseen liittyvdd kemiaa. Synteesin jilkeen
pohditaan tulosten mahdollisia virheldhteitd ja taustatiedon hankintaan kiytettyjen

lahteiden luotettavuutta.
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Taulukko 9. Kehitettyjen kokeellisten tdiden tavoitteet ja paépiirteet

Kokeellisen Kurssi Sisélto Tutkimuksellisuus
osuuden
kesto
Hedelmien 25 min KE1 Orgaanisen Tiedonhankinta,
tummuminen aineksen hypoteesien
hapettuminen ja muodostaminen ja
sen estdminen, testaaminen,
antioksidantit koejérjestelyn suunnittelu,
muuttujan kontrollointi,
tulosten tulkinta,
johtopéétosten tekeminen,
tutkimuksen
luotettavuuden arviointi
Alkoholien 15 min KEIl, Primé&aristen, Aiemman- ja taustatiedon
hapettuminen KE3, sekundédristen ja  hyddyntdminen,
(KE4) tertiddristen hypoteesien
alkoholien muodostaminen ja
hapettuminen testaaminen,
koejirjestelyn suunnittelu,
tulosten tulkinta,
johtopéétosten tekeminen
Bentsaldehydin 3h Tyo6- Aldehydin Tiedonhankinta, tulosten
hapetus kurssi  hapettuminen tulkinta, virheldhteiden
bentsoehapoksi tai KE3  karboksyyli- pohdita, ldhdekritiikki
hapoksi,
orgaaninen
synteesi,
uudelleenkiteytys,
tuotteen
toteaminen ja
puhtauden
madrittiminen
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6.3 Tuotettujen toiden tutkimuksellinen opettaminen

Tyoohjeet sisdltavit ennakkotehtdvii ja loppupohdintoja. Ne on tarkoitettu kaytavéksi 1api
luokan kanssa yhteisesti ennen ja jdlkeen tydn, mutta ne voi antaa ajan sédstdmiseksi
esimerkiksi kotitehtdviksi. Ennakkotehtivien on tarkoitus herédtelld opiskelijan
tietorakenteita tulevaa ty0té varten, ja keskittdd huomio tyon kannalta olennaiseen tietoon.
Ennakkotehtdvissd on usein my0s tiedonhakua vaativia tehtdvid. Télloin ldhteet on
kirjattava ylos. Niiden luotettavuutta voidaan pohtia ajan salliessa. Loppupohdintojen on
tarkoitus koota tehtyd tyotd yhteen, sekd mahdollisesti auttaa opiskelijaa johtopddtosten ja

yleistysten tekemisessa.

Toissé yksi ja kaksi on tarkoitus tehdi tutkimussuunnitelma ennen varsinaisen tutkimuksen
suorittamista. Tutkimussuunnitelma voi olla hyvinkin erilaisen nékdinen tekijésté riippuen,
mutta periaatteessa sen tulisi siséltdd ainakin seuraavat osiot: tutkimuksen tarkoitus,
tyohon/ilmidon liittyva teoria lyhyesti, kdytettdvit vilineet ja reagenssit sekd hypoteesit.
TyoOohjeissa ei ole erikseen mainittu mitddn tyOselostusten teettdmisestd. Tehdyistéd
kokeellisista toistd olisi kuitenkin aina hyvd tehdd jonkinlainen tydselostus tai
loppuraportti, josta kdy ilmi tutkimussuunnitelman sisiltimien asioiden liséksi tulokset ja
johtopéétokset. TyoOselostuksia on monenlaisia, ja sen pituus voi vaihdella yhdesté sivusta
pitkddn kurssityohon. Tutkimussuunnitelmat sekd loppuraportit voi antaa koti- tai

kurssitehtaviksi.

TyOohjeet on pyritty laatimaan mahdollisimman kattaviksi, jotta ne olisivat
mahdollisimman helppoja toteuttaa kaytdnnossd. Jokaisessa tydohjeessa on erikseen
kyseiseen tyohon liittyvid opetuksellisia huomioita ja vihjeitd. Myds tydon mahdollinen
jakaminen useammalle tyokerralle on kerrottu ohjeissa. Pddasiassa kaikki tutkimukselliset
tyot kannattaa toteuttaa ryhmétdina (2-3 henkildd per ryhmd), jotka tukevat opiskelijoiden

sosiaalisten- ja ryhmaétydtaitojen kehitysti sekd oppimisen sosiaalista luonnetta.
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Tutkimuksellisuuden yksi pditavoite on tukea opiskelijaa ideoimaan ja ajattelemaan itse,
joten tyOohjeissa esitetyt tutkimusmenetelméit eivdt ole ainoita oikeita. Opettajan tulisi
suhtautua opiskelijoiden vaihtoehtoisiin tutkimusmenetelmiin positiivisesti, ja antaa
toteuttaa ne, jos ne ovat toteuttamiskelpoisia. Tutkimuksellisen kokeellisen tyon tulokset
saattavat my0s vaihdella enemmén tutkimusryhmien kesken kuin perinteisessd
reseptinomaisessa tyossd. Télloin on hyvd pysdhtyd pohtimaan yhdessd, mistd tulosten
vaihtelu johtuu, ja mitkd tekijét vaikuttavat havaittuihin tuloksiin. Lisdksi on hyvé miettia,

onko suoritettu tutkimus luotettava, ja mitké tekijét vaikuttavat siihen.

Toiden kéytdnnon toteuttamisen haasteet kasvavat tyohon tarvittavien reagenssien ja
vilineiden méairin kasvaessa. Hedelmien tummuminen seka alkoholien hapettuminen -tyot
eivét juuri vaadi materiaalisia resursseja, ja ne pitdisi pystyd toteuttamaan suhteellisen
helposti. Hedelmien tummuminen -tyon pystyy kaytdnnossd tekemédn jopa ulkona
kauniina kesdpdivéna. Jalkimmaisessd ty0ssd vetokaappi on valttdmaton, joten tima asettaa
sen suorittamiselle tietyn rajaechdon. Bentsaldehydin hapetus bentsoehapoksi -tyon
toteuttamiseen vaaditaan jo huomattavasti enemmén lasitavaraa sekd reagensseja. Tdmén
takia ryhmakoko ei voi olla kovin suuri, ja ty0 soveltuu parhaiten tehtdviksi tyokurssilla.
Kyseisessd tydssd kaytinnon toteuttamisen haasteena on lisdksi siind kadytettdvan
reagenssin harvinaisuus. Oxone on kemikaali, jota ei todennékoisesti 10ydy kouluista, vaan

se pitéa tilata erikseen.

Kuten luvussa 5.4 mainittiin, tutkimuksellinen kokeellisuus on opiskelijoiden mielestd
usein tyoOldstd sekd aikaavievdd, ja tutkimukselliset tydt koetaan usein vaikeiksi seké
turhauttaviksi. On selvéa, ettd reseptinomaisiin ohjeisiin verrattuna paljonkin avoimemman
tehtdvdnannon alaisena toimiminen vaatii harjoittelua, eikd se tule itsestddn. Tama vaatii
opiskelijoilta ja ohjaajilta karsivallisyyttd. Liséksi tyot, joiden avulla harjoitellaan
tutkimuksellisuutta, tulee valita tarkoin. Kannattaa aloittaa jostain riittdvan yksinkertaisesta
ilmidstd ja teoriasta. Esimerkiksi tdmén kehittdmistutkimuksen tuotoksena kehitetty
hedelmien tummuminen -ty6 on ilmioné kaikille tuttu, ja riittdvén yksinkertainen tutkia.
Kun tutkimuksellisuutta on harjoiteltu, ja esimerkiksi tutkimussuunnitelman laatiminen on
jo tullut tutuksi, voi siirtyd haastavampiin tehtdviin. Esimerkiksi alkoholien hapettuminen -
tyd on teorialtaan jo paljon vaikeampi, ja tutkimuksen suunnittelu on huomattavasti

haastavampaa.
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Tutkimuksellisen tyon arviointi eroaa perinteisen reseptinomaisen tyOn arvioinnista.
Oppimisen liséksi perinteisen tyon arvioinnissa kéddentaidot ja ilmidn tuottaminen ovat
keskiossd, kun taas tutkimuksellisuudessa my0s itse tutkimuksellisuutta sekd
opiskelijoiden tutkimuksellisten taitojen kehitystd (ks. Iuku 5.4) tulisi pystyd arvioimaan.
Tdma on kuitenkin hankalaa, silld sithen kehitettyjd menetelmid on melko véhin
(Hofstein, Shore, & Kipnis, 2004). Hofsteinin tutkimusryhméd (2004) on kehittdnyt
tutkimuksellisuuden arviointia varten kaavakkeen, joka koostuu opettajan arvioinnista seké

opiskelijoiden itse tiyttdmasta osiosta (Taulukko 10).

Hofsteinin  ryhmén  kehittdimd kaavake on hyvd ja perusteellinen tydkalu
tutkimuksellisuuden arviointiin. Ryhmén toteuttamassa tutkimuksessa opiskelijoita
arvioitiin kaksi vuotta samalla kaavakkeella, ja kokeellisen tydskentelyn arviointi muodosti
lopulta 20% lopullisesta arvosanasta. Téllainen jatkuva arviointi on ryhméin mielestd
tarkedd, jotta opiskelijat motivoituisivat oppimaan kokeellisista toistd. Suomalaisissa
lukiossa tdma on kuitenkin vaikeaa kurssimuotoisen opiskelun vuoksi. Arviointikaavaketta
voi kuitenkin soveltaa yhteen kurssiin kerrallaan, ja halutessaan jatkaa saman kaavakkeen

kiyttod seuraavalla kurssilla.
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7. Johtopéaitokset ja pohdinta

7.1 Tarveanalyysi

Tarveanalyysin tekeminen lukion ensimmaéisen ja kolmannen kurssin oppikirjoista antaa
jonkinlaisen kuvan tutkitun aiheen opetuksesta kotimaisissa lukioissa, koska suomessa
oppikirja on yleensd ensisijainen opetusldhde. On kuitenkin muistettava, ettd kokeellisia
toitd 10ytyy muualtakin kuin oppikirjasta, ja kirjaa tirkedmpdd on se, mitd
luokkahuoneessa todella tapahtuu. Téten tarveanalyysin tuloksiin tulee suhtautua
varauksella, ja muistaa ettd ne eivit tdysin kuvaa todellisuutta. Jatkotutkimuksen kannalta
olisi mielekédstd teettdd opettajilla sekd mahdollisesti myds opiskelijoilla kysely siitd,

millaisia kokeellisia t6itd he aiheesta teettdvit tai tekevit.

Tarveanalyysin perusteella orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioista on
olemassa kokeellisuutta, mutta sen méérd saattaa vaihdella paljonkin eri kirjasarjojen
sisdlld. Lisdksi tyot painottuvat lukion ensimmdiselle kemian kurssille (KE1). Toéiden
painottuminen saattaa johtua lukion opetussuunnitelman perusteista, jossa mainitaan
orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktiot suoraan keskeisend sisdltoni ainoastaan
lukion ensimmdiselld kurssilla (ks. luku 4.1). Kolmannen kurssin kohdalla tavoitteissa
kuitenkin mainitaan, ettd opiskelijan tulisi osata tutkia kokeellisesti erilaisia orgaanisia
reaktiotyyppejd ja niihin liittyvid ilmiditd. Kolmannen kurssinkin siis tulisi sisaltdd

kokeellisia t6itd orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioista.

Péadosin kaikki tyot olivat suhteellisen lyhyitd, eikd yksikddn tyd siséltinyt orgaanista
synteesid. Lisdksi tutkituissa oppikirjoissa kaikki ty6t olivat reseptinomaisia eikd
tutkimuksellisia t6itd ollut yhtdén. Oppikirjojen sisdltdmi kokeellisuus kisitteli pelkéstian
orgaanisten yhdisteiden hapettumista, jossa keskityttiin erityisesti primédaristen,
sekundédristen ja tertidédristen alkoholien hapettamiseen. Aldehydien hapettamisesta oli
oppikirjoissa pari lyhyttd aldehydifunktionaalisuuden osoitusreaktiota, jossa itse aldehydin
hapetusreaktio oli toissijainen. Aiheesta ei ollut mitdén isompaa tyotd, jossa esimerkiksi

syntetisoitaisiin tarkoituksella karboksyylihappoa hapettamalla jotakin aldehydié.
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Neljdssa seitsemistd alkoholien hapettamiseen liittyvéstd kokeellisesta ty0dstd hapettavana
reagenssina kaytettiin kaliumdikromaattia, joka on haitallinen sekd ihmiselle ettd
ympdristolle. Se on myrkyllista nieltynd seka tappavaa hengitettynd. Liséksi sen on todettu
vahingoittavan elimid toistuvassa altistumisessa, ja se saattaa aiheuttaa perimévaurioita
sekd syopad (SIGMA-ALDRICH, 2013a). Koulukemikaaliksi kaliumdikromaatti ei siis
sovi. Suuressa osassa Suomen kouluja kyseinen kemikaali on hivitetty, ja sen kéyttd on
kielletty kokeellisissa toissd. Orgaanisten yhdisteiden hapetusreaktiot ovat kuitenkin tarked
opetettava siséltd lukion opetussuunnitelman perusteiden mukaan, ja niistd téytyy olla
saatavilla kokeellisia tditd. Suositun kromireagenssin tilalle tulee 16ytéé jokin uusi hapetin,
joka on turvallisempi sen kéyttdjille sekd ympéristolle. Tdssd tutkielmassa on esitelty

oxone, jolla on potentiaalia tdyttdd annetut ehdot (ks. liite 4).

Yksikéddn toistd ei liittynyt orgaanisten yhdisteiden pelkistymiseen. Syynd tdhdn ovat
todenndkdisesti pelkistdmisessd kaytettdvien reagenssien hankaluus, haitallisuus ja
myrkyllisyys. Tyypillisesti orgaanisessa kemiassa kéytettyjd pelkistimid ovat erilaiset
metallihydridit, kuten natriumboorihydridi ja litittumalumiinihydridi. Natriumboorihydridi
on syovyttdvdd ja myrkyllistdi nieltynd sekd iholle joutuessaan, kun taas
littumalumiinihydridi drsyttdd voimakkaasti silmid ja ihoa (SIGMA-ALDRICH, 2012;
SIGMA-ALDRICH, 2014). Jalkimmaéinen on liséksi ongelmallinen sdilyttda, silld se reagoi
veden kanssa voimakkaasti. Pelkistimiseen voidaan kéyttdd myds vetykaasua esimerkiksi
palladiumkatalyytin l4sné ollessa. Vetykaasu on kuitenkin herkésti rdjéhtavaa, ja palladium
hyvin kallista. Kirjallisuudesta 16ytyy yksi pelkistin, joka ei ole myrkyllinen eikd
laheskddn yhtd haitallinen kuin yleisesti kédytetyt metallihydridit. Nafion NR50 on
kuitenkin todennékdisesti lilan kallista koulussa kéytettaviksi (10g 140€) (SIGMA-
ALDRICH, 2013Db).

Tarveanalyysin on tehnyt vain yksi henkild, joten sen luotettavuus kérsii subjektiivisuuden
takia. Liséksi valikoitu aineisto on kéyty ldpi vain kerran. Luotettavuutta voisi parantaa
kdymalld aineisto ldpi uudelleen. Objektiivisuuden parantamiseksi analyysiin voitaisiin

ottaa mukaan useampi henkilo.
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7.2 Teoreettinen ongelma-analyysi

Teoreettinen ongelma-analyysi on tehty aiheeseen liittyvista tutkimuskirjallisuudesta, joka
sisélsi sekd kirjoja, tutkimusartikkeleita ettd kirjallisuuskatsauksia. Analyysiin on pyritty
valitsemaan aiheen kannalta keskeisimmaét julkaisut mahdollisimman monipuolisesti.
Ongelma-analyysin luotettavuus kuitenkin laskee sen subjektiivisuuden takia, koska sama
henkild on valinnut tutkimukseen otettavat artikkelit ja analysoinut ne. Luotettavuutta voisi
parantaa kdymaélld aineisto ldpi useampaan kertaan, ja ottamalla teoreettisen ongelma-

analyysin tekoon mukaan useampi henkilo.

Akselan ja Juvosen teettimdssd kyselyssd (1999) tuli ilmi, ettd opettajien mielestd
kokeellisen tyon tulisi olla motivoiva, selked, turvallinen, yksinkertainen, nopea, helppo
suorittaa ja mielellddn liittyd jollakin tapaa opiskelijoiden arkeen. Tutkimuskirjallisuuden
suosima tutkimuksellinen ldhestymistapa ei usein ole kuvailtavissa adjektiiveilla
”yksinkertainen” tai “nopea”, vaan se on usein aikaavievéa ja tyolédstd. Tutkimuksellisuutta
kuvaisi ehkd paremmin “oivaltava” tai nimensd mukaisesti “tutkiva”. Vaivannikd
kuitenkin usein palkitaan, kuten luvussa 5 on kerrottu. Akselan ja Juvosen artikkelissa
opettajien kuvailema hyvé kokeellinen tyd muistuttaa perinteistd reseptinomaista tyota.
Keittokirjamainen kokeellinen ty0 on myds oppikirjoissa selvisti yleisin, mutta
tutkimuskirjallisuuden mukaan téstd on aika siirtyd eteenpéin. Reseptinomaisille, alhaisen
oppimisvaateen toille on toki paikkansa, esimerkiksi kun opetellaan tislauslaitteiston
kokoaminen ja kayttd. Korkeamman oppimisvaateen tyot, jotka vaativat korkeamman
tason kognitiota ja -ajattelutaitoja, on hyva toteuttaa tutkimuksellisesti, jotta teorian sekd
kaytannon kuilu ei kasva liian suureksi, ja jotta opiskelijat saavat tarpeeksi aikaa sekid
tukea linkittdd havainnot tyon teoriaan (ks. luku 5.3). Tdmé edesauttaa myds mielekésti
oppimista sekéd kemiallisen tiedon omaksumista, kun makrotasosta siirrytdén tarpeeksi
pienilld, opiskelijaa tukevilla askelilla kohti submikrotasoa Iluvussa 4.4 esitetyn

oppimissyklin mukaisesti.
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Koulutuksen yleisenéd kasvatustavoitteena on kasvattaa kriittisid kansalaisia, jotka osaavat
ajatella itsendisesti, ottaa asioista selvdd, ottaa kantaa heiddn eldmiddnsd vaikuttaviin
kysymyksiin alati muuttuvassa yhteiskunnassa, kyseenalaistaa heille esitettyd tai itse
hankittua tietoa ja tarkastella sitd vaihtoehtoisesta ndkokulmasta sekd tyoskennelld
ryhmissd (Opetushallitus, 2003). Kuten Iuvussa 5 on mainittu, reseptinomaiset tyot eivét
juuri mahdollista ylldmainittujen kriittiseen kansalaisuuteen kuuluvien taitojen oppimista,
kun taas tutkimuksellisuuteen ne kuuluvat olennaisesti. Opetussuunnitelman perusteet
painottaakin tutkimuksellisuutta nykyisen sosiokonstruktivistisen oppimiskésityksen

mukaisesti.

7.3 Tuotetut kokeelliset tyot

Tamén kehittdmistutkimuksen tuloksena syntyi kolme tutkimuksellista orgaanisten
yhdisteiden hapetus-pelkistys reaktioihin liittyvdd kokeellista tyotd, jotka on kehitetty
tarveanalyysisti nousseiden huomioiden pohjalta. To6ihin  on  lisdksi  liitetty
tutkimuksellinen ndkdkulma, joka on tutkimuskirjallisuuden mukaan seuraava askel
eteenpdin. Tutkimuksellisten tdiden opettamisen erikoispiirteistd on keskusteltu luvussa
6.3. Kehitetyt tyOt vastaavat tarveanalyysin asettamia tarpeita muutamilla huomioilla.
Alkoholien hapettamisesta oli jo valmiiksi paljon kokeellisia toitd, mutta téssd
kehittdmistutkimuksessa haluttiin tuoda reseptinomaisten alkoholien hapettamistdiden
rinnalle ainakin yksi tutkimuksellinen vaihtoehto. Lisdksi bentsaldehydin hapetus on
tutkimuksellisuuden tasolta suhteellisen alhainen, mutta sen kehittdminen oli perusteltua
orgaanisen synteesin esittelemisen sekd turvallisemman hapettavan reagenssin kiyton
vuoksi. Pelkistymisestd ei reagenssien haitallisuuden ja hintavuuden vuoksi pystynyt

kehittdmain kouluun sopivaa kokeellista tyota.
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7.4 Luotettavuus

Tdméan kehittdmistutkimuksen luotettavuutta on yritetty parantaa huomioimalla
kehittdmistutkimuksen ominaispiirteet sekd Edelsonin (2002) maéérittelemét kolme
kehittdmistutkimuksen osa-aluetta. Luvussa 2 mainittiin uskottavuuden, siirrettdvyyden,
luotettavuuden ja varmuuden sekd vahvistettavuuden késitteet, ja niiden soveltaminen
kehittdmistutkimuksen luotettavuuden arviointiin. Tamén tutkimuksen tuotoksena
syntyneet kokeellisten toiden tydohjeet ovat suoraan siirrettdvissd opetuksen kentille
(siirrettdvyys). Lisdksi kehittdmisprosessista on tutkimuksen edetessd pidetty kirjaa, ja
raportoitu  tdméin  tutkielman muodossa  (luotettavuus ja  vahvistettavuus).
Kehittdmisprosessi sisdltdd kuitenkin vain yhden syklin, eikd kehittimistuotosta ei ole
testattu tai arvioitu autenttisissa olosuhteissa (siirrettdvyys, uskottavuus, luotettavuus ja

vahvistettavuus).

7.5 Yhteenveto

Luonnontieteiden opetuksen pedagogiikka ja sisdlté ovat muuttumassa. Tarveanalyysin
mukaan suomalaisissa lukion kemian oppikirjoissa orgaanisten yhdisteiden hapetus-
pelkistysreaktioihin liittyvdt kokeelliset ty0t ovat reseptinomaisia ja keskittyvit suurelta
osin vain alkoholien hapettumiseen. Keittokirjamaiset kokeelliset tyot eivdt mahdollista
korkeamman ajattelutason seki tutkimuksellisten taitojen, kuten luovuuden, kriittisyyden,
ryhmity6skentelytaitojen ja ongelmanratkaisukyvyn kehittymistd. Liséksi opiskelijat eivét
valttdmattd opi haluttuja sisdltojd, koska tdiden suoritus ei vaadi opiskelijalta aktiivista
tiedonkésittelyd ja konstruointia vuorovaikutuksessa ympériston kanssa, mikd on
oppimisen edellytys nykyisen oppimiskésityksen mukaan. Teoreettisen ongelma-analyysin
tuloksien pohjalta voidaan sanoa tutkimuksellisuuden olevan yksi mahdollinen ratkaisu.
Siind opiskelija osallistuu itse kokeen suunnitteluun, toteutukseen seké arviointiin. Tyon
suoritus vaatii opiskelijan aktiivista osallistumista ja edistdd korkeamman ajattelutason

taitojen kehittymista sekd mielekéstd oppimista.
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Kokeellinen ty6 on tehokkaimmillaan kun: (a) oppimistavoitteita on vain muutama, ja ne
ovat selkedt, (b) suoritettava tyd on linjassa oppimistavoitteiden kanssa, eikd se sisélld
mitddn tavoitteiden kannalta ylimddraistd ja (c¢) opiskelijan aikaisempi tieto aiheesta on
aktivoitu ennen tyon suoritusta (Millar, 2004). Téssa tutkielmassa kehitetyt kokeelliset tyot
ovat linjassa Millarin (2004) vaatimusten kanssa. Toiden tarkoitus on edistdd
opiskelijoiden mielekédstd oppimista orgaanisen kemian hapetus-pelkistysreaktioiden
kasitteistd (ks. luku 4.3). Tdhdn on pyritty tukemalla korkeamman ajattelutason taitojen
kehitystd soveltamalla tutkimuksellista, kokeellista tydskentelyd ja kuusi vaiheista

oppimissyklid oppimisympéristoon (ks. luku 4.4).

Kirjallisuudesta 10ytyy kasvavissa médrin orgaanisen kemian tutkimuksellisia kokeellisia
toitd yliopistotasolle. Niitd on kehitelty erilaisten spektroskooppisten menetelmien
oppimiseen, synteesikemiaan sekd esimerkiksi neste-neste uuttoon (Bennett & Forster,
2010; Raydo, Church, Taylor, Taylor, & Danowitz, 2015; Schoffstall & Gaddis, 2007).
Lukioon kehiteltyjd toitd ei ole kirjallisuudessa juurikaan, ja orgaanisten yhdisteiden
hapetus-pelkistysreaktioiden kontekstissa tutkimuksellisia toitd ei ole ollenkaan lukio- tai
yliopistotasolla. Aiheeseen tulisi kuitenkin olla saatavilla tutkimuksellisia t6itd, koska se

on yksi orgaanisen kemian keskeisimmisti reaktiotyypeista.

Tutkimuksen seuraava vaihe olisi testata tyot opiskelijoilla, ja selvittdd, kuinka toimivia
tyoohjeet sekd mahdolliset tauotukset ovat luokkahuonetilanteessa. TyoOohjeiden
jatkokehittdmisen jélkeen olisi mielenkiintoista tutkia, tukevatko kehitetyt tyot mielekésti
oppimista valitussa kontekstissa ja edelleen, mitd oppimistuloksia kehitetylld materiaalilla
voidaan saavuttaa, sekd miten tulokset suhtautuvat perinteisten reseptinomaisten tdiden
avulla saavutettaviin tuloksiin. Lisdksi tyOohjeiden kehittdmistd tukisi tieto hapetus-
pelkistysreaktioiden oppimisesta sekd sen mahdollisista vaikeuksista. Luvussa nelja selvisi,
ettd suoraan aiheeseen liittyvdd opetuksen ja oppimisen tutkimusta on hyvin véhén, joten

tdmé voisi olla myds yksi mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde.
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Kehitetyt kokeelliset tyot tulevat selvidsti tarpeeseen, silld tutkituissa oppikirjoissa ei ollut
lainkaan tutkimuksellisia t6itd orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktiosta.
Aiheesta ei 16ydy lukiotasoisia, tutkimuksellisia, mielekdsti oppimista tukevia toitd
myoOskddn  kirjallisuudesta. Uuden  opetussuunnitelman my6td — tutkimuksellisen
kokeellisuuden rooli tulee yhd tirkedmméksi, joten sen periaatteita noudattavien
kokeellisten toiden kehittiminen on tulevaisuuden kannalta tirkedd. Myds turvallisemman
hapettavan reagenssin l0ytdminen kirjoissa suositun, mutta todellisuudessa kouluissa
kielletyn kaliumdikromaatin tilalle on merkittdva saavutus aiheen kokeelliselle opetukselle.
Kehitettyjen toiden merkittdvyyttd liséd se, ettd tutkimuksellisuus voi edistdd mielekésté
oppimista ja korkeamman ajattelutason taitojen kehittymistd, sekd auttaa opiskelijoita
kasvamaan lukion opetussuunnitelman arvoperustan mukaisiksi kriittisiksi kansalaisiksi,

jotka ymmartévit asiasisdllon liséksi tieteellisen tiedon luonteesta ja sen tuottamisesta.
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Liite 2.

(Opiskelijan ohje)

HEDELMIEN TUMMUMINEN

Ympdrillimme tapahtuu jatkuvasti orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioita. Ne
ovat meiddn olemassaolomme kannalta elintdrkeitd. Automme kulkevat orgaanisella
polttoaineella, ldmmitimme puusaunan tulen tuottaman ldmméon avulla, saamme energiaa
syomdstamme ruuasta ja kompostoimme biojdtteen. Orgaanisen aineksen hapettumisella
on myos ikdvid seurauksia, esimerkiksi ruuan pilaantuminen. Eldmdd ylldpitivien
tehtdvien lisdksi orgaanisen aineksen hapettuminen on yhdistetty myos monien sairauksien

Jja ihmisen ikddntymisen aiheuttajiksi.

ENNAKKOTEHTAVAT

1. Miten orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktio maaritellaan?

2. Miti entsyymit ovat?

3. Mistd hedelmien leikkauspinnan tummuminen johtuu? Voit kéyttdd apunasi

kirjallisuutta ja internetid. Merkitse télloin kdyttamasi lahteet huolellisesti ylos.

4. Miti tarkoitetaan hapettumisenestoaineilla? Mihin niiden toiminta perustuu?
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TYOOHJE

Kuva 1. Omenan tummuminen. Oikealla tuore leikkauspinta, keskelld 45 min

huoneilmassa ollut ja vasemmalla 12h (kuva: Heli Vilén).

Oheinen 1lmid on monelle varmasti arjesta tuttu. Miten voisit estdd tdmin (keksi ainakin
kolme eri keinoa)? Laadi tutkimussuunnitelma ja hyvéksytd se opettajalla. Voit kayttaa
apunasi kirjallisuutta ja internetid. Merkitse télldin suunnitelmaasi selvdsti kdyttdmasi

lahteet ja muista ldhdekritiikki! Suorita tutkimus.

POHDINTAA TYON JALKEEN

1. Mikd tutkimistasi hapettumisenestokeinoista oli tehokkain? Miksi? Mikd oli
heikoin? Miksi?

2. Onko suorittamasi tutkimus luotettava? Mitkd tekijat vaikuttavat tutkimuksesi

luotettavuuteen? Miten voisit parantaa tutkimuksesi luotettavuutta?

3. Miksi hapettumisenestoaineita on lisétty lddkkeisiin ja ravintolisiin (kuva 1)?
Ota selvdd, mitd hapettumisenestoainetta on kéytetty jossain kotoa l0ytyvissd

ruoassa, ladkkeessi tai ravintolisdssa.

Ormaga dr nedsatt. Forvaras oatkomligt f6r sma barn.
Ainesosat: Tiivistetty kaladljy (triglyseridit), liivate,
kosteudensdilyttdja (glyseroli), DL-a-tokoferyyliasetaat
(E-vit.), hapettumisenestoaine (tokoferoliuute),

| retinyylipalmitaatti (A-vit.), kolekalsiferoli (D3-vit.).
]

| Ingredienser: Koncentrerad fiskolja (triglyserider),
o»| 9€latin, fuktighetshevarande medel (glycerol), DL-a-
+'| tokoferylacetat (E-vit.), antioxidationsmedel (tokoferot .
| koncentrat), retinylpalmitat (A-vit.), kolekalciferol (Ds-vit.)- g
, *Vuimis_mja/TiHverkure: Axellus AS, Norja / Norge
; i peceodofol o A ppc [ £ i

S oy - P o

*\

Kuva 1. Kalanmaksadljytablettien ainesosaluettelo (kuva: Heli Vilén).
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(Opettajan ohje)

HEDELMIEN TUMMUMINEN

Kesto: Kokeellinen osuus kestdd noin 25 min. Tutkimuksen toteuttaminen vie noin 15
minuuttia, jonka jilkeen tuloksia tiytyy odottaa noin 30-40 min. Tasséd vélissd voidaan
tehdd jotain muuta. Tuloksien kirjaamisessa menee noin 10 min. Mukaan ei ole laskettu
tutkimussuunnitelman tekoa.

OPS: Tyo6 soveltuu lukion ensimmadiselle kurssille KE1 orgaanisten yhdisteiden hapetus-
pelkistysreaktioiden yhteyteen.

Tavoitteet: Tyon tavoitteena on harjoitella tieteellisen tutkimuksen suunnittelua,
toteuttamista ja tulosten tulkintaa yksinkertaisen arjen hapetusreaktion avulla. Lisdksi
opiskelijat tutustuvat antioksidantteihin seké niiden toimintaperiaatteisiin.

Avainsanat: Arjen kemia — hapettuminen — antioksidantit — tiedonhaku — hypoteesien
muodostaminen — koejirjestelyn suunnittelu — muuttujan kontrollointi — tulosten tulkinta —

johtopéétdsten tekeminen— tutkimuksen luotettavuuden arviointi

Ympdrilldimme tapahtuu jatkuvasti orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioita. Ne
ovat meiddn olemassaolomme kannalta elintirkeitd. Automme kulkevat orgaanisella
polttoaineella, ldimmitimme puusaunan tulen tuottaman ldmmon avulla, saamme energiaa
syomdstimme ruuasta ja kompostoimme biojitteen. Orgaanisen aineksen hapettumisella
on myos ikdvid seurauksia, esimerkiksi ruuan pilaantuminen. Eldmdd ylldpitivien
tehtdvien lisdksi orgaanisen aineksen hapettuminen on yhdistetty myds monien sairauksien

Jja ihmisen ikddntymisen aiheuttajiksi.

ENNAKKOTEHTAVAT

1. Miten orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktio maéritelldaan?

Orgaanisen yhdisteen hapettuessa yhdisteen hapen mddrd kasvaa tai vastaavasti

vedyn mddrd pienenee. Pelkistymisessd pdinvastoin.
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2. Miti entsyymit ovat?

Entsyymit ovat proteiineja, jotka nopeuttavat kemiallisia reaktioita.

3. Mistd hedelmien leikkauspinnan tummuminen johtuu? Voit kayttdd apunasi

kirjallisuutta ja internetid. Merkitse télloin kdyttamasi lahteet huolellisesti yl0s.

Hedelmien ja vihannesten leikkauspinnan tummuminen johtuu entsyymien
katalysoimista hapettumisreaktioista (polyfenolioksidaasientsyymi). Hapettavana

aineena toimii ilman happikaasu.

4. Mita tarkoitetaan hapettumisenestoaineilla? Mihin niiden toiminta perustuu?

Esimerkiksi sitruunamehu sisdltdd C-vitamiinia (askorbiinihappo), joka toimii
hapettumisenestoaineena eli antioksidanttina. Ne estdvit orgaanisen aineksen
hapettumisen hapettumalla itse, ja ne ovatkin usein pelkistimid, kuten esimerkiksi

C-vitamiini.

TARVIKKEET

- Omena (myos esimerkiksi pdédryni, banaani, peruna tai avokado kayvit)

- Sitruunamehua (myd&s askorbiinihapon vesiliuos kéy)

- Mikrokennolevy (suuri kennokoko)

- Vapaavalintaiset pari muuta antioksidanttia sitruunamehun liséksi testattaviksi,
esimerkiksi kalanmaksa- tai kasvioljyd, vihredd teetd, hunajavettd, karpaloita tai
muita marjoja.

- Kuumennusvilineet  (jos  oppilaat  péittdvat  kokeilla  kuumentamista
hapettumisenestokeinona)

- Vettd (jos oppilaat paattivit kokeilla veteen upottamista hapettumisenestokeinona)

- Kelmua (jos oppilaat péattavit kokeilla hapen pdésyn estimistd omenan pinnalle

hapettumisenestokeinona)
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TYOOHJE

Kuva 1. Omenan tummuminen. Oikealla tuore leikkauspinta, keskelld 45 min

huoneilmassa ollut ja vasemmalla 12h (kuva: Heli Vilén).

Oheinen 1lmid on monelle varmasti arjesta tuttu. Miten voisit estdd timén (keksi ainakin
kolme eri keinoa)? Laadi tutkimussuunnitelma ja hyvéksytd se opettajalla. Voit kayttaa
apunasi kirjallisuutta ja internetid. Merkitse tilldin suunnitelmaasi selvdsti kdyttdmaisi

lahteet ja muista 1dhdekritiikki! Suorita tutkimus.

TYON TEORIA

Omenan leikkauspinnan tummuminen on entsymaattisen hapetusreaktion seurausta.
Polyfenolioksidaasi eli PPO on joukko kuparia sisdltivid entsyymejd, jotka kuuluvat
oksidoreduktaaseihin. PPO katalysoi tummumisen kannalta kahta tirkedd reaktiota:
monofenolien hydroksylaatiota o-difenoleiksi sekd o-difenoleiden hapettumista o-
kinoneiksi. Omenoissa fenoliset yhdisteet (esimerkiksi kloorigeenihappo ja katekiini)
sijaitsevat solunesterakkuloissa erilldédn PPO:sta. Kun omena esimerkiksi kuoritaan tai siitd
leikataan paloja, solunesterakkulat rikkoutuvat ja fenoliset yhdisteet sekd PPO padsevit
reagoimaan keskenddn. Néiden reaktioiden tuotteet reagoivat edelleen, ja lopulta
polymerisoituvat ruskeiksi melaniineiksi, jotka aiheuttavat vaurioituneen kudoksen

tummumisen.

Tummuminen voidaan estii, jos
1. Estetddn hapen pédédsy leikkauspinnalle (esimerkiksi perunoiden upottaminen
veteen).
2. Tehdddn entsyymi toimintakyvyttoméksi (esimerkiksi tuhoamalla entsyymi

kuumentamalla).
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3. Lisétddn antioksidanttia, joka estdd hapetusreaktiot (esimerkiksi sitruunanmehun

lisidminen leikkauspinnalle).

TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tyota varten opiskelijat kannattaa jakaa 2-3 hengen ryhmiin, joille voi antaa eri hedelmat
tutkittavaksi. Ryhmét laativat ennen tyon suoritusta tutkimussuunnitelman. Siitd tulisi
kdydd ilmi tutkimuksen tarkoitus, tyohon/ilmioon liittyvd teoria lyhyesti, tarvittavat
vélineet ja reagenssit sekd hypoteesit. Opiskelijat voivat kdyttdd apunaan kirjallisuutta tai
internetid, tilloin kaytetyt ldhteet on merkittivd tutkimussuunnitelmaan. Kirjallinen
tutkimussuunnitelma voidaan tehdé tunnilla, mutta ajan sddstdmiseksi sen voi myds antaa

kotitehtdavéksi, tai se voidaan tehdd esimerkiksi edelliselld tunnilla.

OPETUKSELLISIA VIHJEITA

Opiskelijat keksivdt todennékdisesti itse arkikokemustensa perusteella sitruunamehun.
Heiti olisi kuitenkin hyvé ohjata ottamaan selvéd, miksi juuri sitruunamehu toimii?

Sitruunamehu sisdltdd C-vitamiinia (askorbiinihappo), Jjoka toimii
hapettumisenestoaineena, antioksidanttina. Antioksidantit estdivdt orgaanisen aineksen
hapettumisen hapettumalla itse. Ne ovatkin usein pelkistimid, kuten esimerkiksi C-

vitamiini.

Toimiiko jokin muu aine kuin C-vitamiini antioksidanttina, ja miten sitd voisi testata?

Esimerkiksi:

- Retinoli (A-vitamiini ja beetakaroteeni), saantilihteiti: Esimerkiksi porkkanat,
melonit.

- E-vitamiini, saantilihteitd: Kasviéljyt ja kalanmaksaoljy.

- Flavonoidit, saantilihteitd: Esim. vihred ja musta tee, mustikat ja muut marjat.

- Resveratroli, saantildhteited. Esim. punaiset viinirypdleet ja karpalot.

Todellisuudessa eri ruoka-aineet sisiltavit suhteellisen vdhén antioksidantteja, tai ne ovat
suhteellisen heikkoja pelkistimid. Téstd johtuen niiden lisddminen ei ndyttdvasti ainakaan
hidasta tummumista (poikkeuksena sitruunamehu ja hunajavesi). Opiskelijoiden on

kuitenkin hyva testata myds ndité keinoja, ja miettid miksi ne eivét ole niin tehokkaita.
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Ryhmid on hyvé ohjata testaamaan my0s muita hapettumisenestokeinoja antioksidanttien
lisidmisen ohella (keinot 1 ja 2). Omenanpalan voi koittaa upottaa veteen/vuorata
kelmulla, ja yrittdd ndin estdd hapen padsy leikkauspinnalle. Veteen upottaminen hidastaa
tummumista, mutta ei pysdytd sitd (veteen on liuenneena happikaasua). Omenanpalan
kuumentaminen tuhoaa tummumista aiheuttavat entsyymit, ja tummumista ei pddse

tapahtumaan.

Tutkimukseen kannattaa ottaa mukaan tutkittavien hapettumisenestokeinojen liséksi
hedelménpala, joka toimii kontrollindytteend. Tulosten tulkintavaiheessa vertailuksi
kannattaa ottaa juuri leikattu hedelménpala (niin sanottu nollaniyte), ja verrata tutkittavan

ndytteen tummumisen astetta nolla- ja kontrollindytteeseen.

POHDINTAA TYON JALKEEN

1. Mikéd tutkimistasi hapettumisenestokeinoista oli tehokkain? Miksi? Mikd oli

heikoin? Miksi?

2. Onko suorittamasi tutkimus luotettava? Mitkd tekijat vaikuttavat tutkimuksesi

luotettavuuteen? Miten voisit parantaa tutkimuksesi luotettavuutta?

Luotettavuutta heikentdvid tekijoitd, esimerkiksi:

- Kontrolli- ja/tai nollandytteen puuttuminen

- Antioksidanttina kdytettiin jotakin hyvin vahvasti vdrjddvdd ainetta (esimerkiksi
mustikat), jolloin tummumista on hankala havaita

- Jos tutkittiin veteen upottamista hapettumisenestokeinona, ja kéytetty vesi oli yli 42
°C. Tdlloin tulos on virheellinen, koska hapettumista aiheuttavat entsyymit
tuhoutuivat.

- Ndyte ehti olla huoneilmassa suhteellisen pitkddn ennen hapettumisenestokeinon

toteuttamista

Lisdksi tutkimuksen luotettavuus paranisi tekemdlld se esimerkiksi useammalla

ndytteelld. Myds toistojen mddrd parantaa tutkimuksen luotettavuutta.
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3. Miksi hapettumisenestoaineita on lisitty lddkkeisiin ja ravintolisiin (kuva 1)?
Ota selvdd, mitd hapettumisenestoainetta on kaytetty jossain kotoa l0ytyvissd

ruoassa, ladkkeessi tai ravintolisidssa.

Ne parantavat tuotteiden sdilyvyyttd estdmdlld hapetusreaktiot, jotka aiheuttavat
tuotteen pilaantumisen. Esimerkiksi rasvojen hdrskiintyminen on orgaanisen
aineksen hapetusreaktion seuraus, ja muun muassa kalanmaksadljytabletteihin

lisdtddn antioksidantiksi tokoferoliuutetta, joka on E-vitamiinia.

ormaga dr nedsatt. Forvaras oatkomligt f6r sma barn.

Ainesosat: Tiivistetty kaladljy (triglyseridit), liivate,
kosteudensdilyttdijé (glyseroli), DL-a-tokoferyyliasetaatti
(E-vit.), hapettumisenestoaine (tokoferohuute)
retinyylipalmitaatti (A-vit.), kolekalsiferoli (Ds-vit.).
Ingredienser: Koncentrerad fiskolja (trtglyseruder)
%*\ige.otm fuktighetsbevarande medel (glycerol), DL-a-
)1 tokoferylacetat (E-vit.), anuoxxdat:onsmedei(tokofem-
koncentrat), retinylpalmitat (A-vit.), kolekalciferol (Ds-vit
Vulmxstu]alT!Hverkure Aerus AS Norj 0 / Norge

)

Kuva 1. Kalanmaksadljytablettien ainesosaluettelo (kuva: Heli Vilén).
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Liite 3.

(Opiskelijan ohje)

ALKOHOLIEN HAPETTUMINEN

) 'Q .

Kuva 1. Kaliumpermanganaattiliuos ja alkoholindytteet (kuva: Heli Vilén).
Téssé tydssa tutkitaan alkoholien hapettumista kaliumpermanganaatin, KMnQy, avulla.
ENNAKKOTEHTAVAT
1. Miten hapettuminen ja pelkistyminen mééritelldén epiorgaanisille yhdisteille? Enti
orgaanisille? Voit kdyttdd apunasi kirjallisuutta tai internetid. Merkitse talloin
kayttdmasi ldhteet ylOs.
2. Ota selvdd Kkirjallisuuden tai internetin avulla, mitd ominaisuuksia
kaliumpermanganaatilla on, ja mihin sitd yleensd kéaytetddn. Merkitse ylos

kayttdmaisi ldhteet.

3. Mité tarkoitetaan priméériselld, sekundédrisella ja tertidériselld alkoholilla?
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TAUSTAA

Kaliumpermanganaatin, KMnQO,, permanganaatti-ionin eli manganaatti(VII)-ioni MnQOy’,
on vahva hapetin ja variltddn tumman violetti. Kemiallisessa hapetus-pelkistysreaktiossa

permanganaatti-ioni toimii hapettimena pelkistyen samalla itse.
Reaktiossa manganaatti(VII)-ioni voi pelkistyé:

- Vihreiksi manganaatti(VI)-ioniksi, MnO4>

- Ruskeaksi manganaani(IV)dioksidiksi MnO,

- Virittoméksi mangaani(Il)-ioniksi Mn**
TYOOHJE
Saat viisi eri alkoholindytettd. Suunnittele koejérjestely, jonka avulla voit tutkia, mitkd
annetuista ndytteistd hapettuvat. Laadi my0s hypoteesit. Hyviaksytd tutkimussuunnitelmasi
opettajalla ja suorita tutkimus. Muista huomioida tyoturvallisuus! Merkitse mahdollisesti
kayttdmasi internet- tai kirjallisuusléhteet tutkimussuunnitelmaan.
POHDINTAA TYON JALKEEN

1. Paittele tekemasi kokeen avulla, mitka tutkituista alkoholeista hapettuivat.

2. Piirrd néytteiden siséltdmien alkoholien rakennekaavat.

3. Laadi yhteenveto, jossa yleistdt tuloksesi patemddn kaikkia alkoholeja (Vinkki:

kannattaa tarkastella alkoholien rakennekaavoja!).
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(Opettajan ohje)

ALKOHOLIEN HAPETTUMINEN

Kesto: Kokeellinen osuus kestid noin 15 min.

OPS: Tyo soveltuu lukion kemian ensimmaiselle (KE1) tai kolmannelle (KE3) kurssille
orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden yhteyteen. Tyon voi tehdd myods KE4
kurssilla epidorgaanisten hapetus-pelkistysreaktioiden yhteydessd, jolloin permanganaatin
pelkistymiselle voidaan kirjoittaa tarkat reaktioyhtalot.

Tavoitteet: Tadman tyon tavoitteena on suunnitella oma tutkimus annetun taustamateriaalin
avulla. Tyo0ssd on tarkoitus hyddyntdd aiempaa tietoa alkoholien rakenteista ja
tyoturvallisuudesta. Ty0Ossd keskitytddn lisdksi tulosten tulkintaan ja johtopditdsten
tekemiseen.

Avainsanat: Alkoholien hapettuminen — taustatiedon hyodyntdminen — hypoteesien

muodostaminen — koejarjestelyn suunnittelu — tulosten tulkinta — johtopaétdsten tekeminen

Kuva 1. Kaliumpermanganaattiliuos ja alkoholindytteet (kuva: Heli Vilén).

Téssé tydssa tutkitaan alkoholien hapettumista kaliumpermanganaatin, KMnQy, avulla.
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ENNAKKOTEHTAVAT

1. Miten hapettuminen ja pelkistyminen mééritellddn epdorgaanisille yhdisteille? Enté
orgaanisille? Voit kdyttdd apunasi kirjallisuutta tai internetid. Merkitse tdlloin

kayttdmasi lahteet ylOs.

Epdorgaanisille yhdisteille hapettuminen mddritellddn elektronien luovuttamisena,
Jja vastaavasti pelkistyminen elektronien vastaanottamisena (yleinen mddritelmad).
Orgaanisille yhdisteille hapettuminen tarkoittaa tyypillisesti hapen mddrdn
lisddntymistd tai vedyn mddrdn vihenemistd. Pelkistyminen pdinvastoin.
Molemmissa tapauksissa on kuitenkin kyse tdysin samasta asiasta, eli elektronien

liikkeestd.

2. Ota selvdd kirjallisuuden tai internetin  avulla, mitdi ominaisuuksia
kaliumpermanganaatilla on, ja mihin sitd yleensd kaytetddn. Merkitse ylos

kayttdmasi ldhteet.

Kaliumpermanganaatti, KMnQO,; on voimakas epdorgaaninen hapetin, jota
kéiytetddn laajalti  analyyttisessd  ja orgaanisessa kemiassa hapettavana
reagenssina. Hapettavien ominaisuuksiensa vuoksi kaliumpermanganaattia

kdytetddn myods desinfiointiin ja veden puhdistukseen.

3. Mité tarkoitetaan priméériselld, sekundédriselli ja tertidériselld alkoholilla?

Primddrisessd alkoholissa hydroksyyliryhmd -OH on kiinnittynyt hiiliatomiin, josta
lihtee sidos korkeintaan yhteen hiiliatomiin. Sekundddrisessd alkoholissa
hyrdoksyyliryvhmd -OH on kiinnittynyt hiiliatomiin, josta lihtee sidos kahteen
hiiliatomiin. Tertiddrisessd alkoholissa hydroksyylirvhmd -OH on kiinnittynyt

hiiliatomiin, josta lihtee sidos kolmeen hiiliatomiin.
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VALINEET

Tyoturvallisuus

- Pienid koeputkia (myds mikrokennolevy kiy) . . . .
Tyd tehdddn vetokaapissa ja tyon

- Koeputkiteline aikana kéytetddn suojatakkia sekd
- Pasteurpipetti ja tutti suojalascja.
- Tussi
Kaliumpermaganaatti on myrkyllista
REAGENSSIT vesielidille ja sen pddsy ympéristoon
on estettdva. Viltettdva polyn
- Kaliumpermanganaattiliuos KMnO,4 hengittamist.

- Priméiarista alkoholia tippapullossa, esimerkiksi

o Pentanoli Tyossé kéytettavit alkoholit ovat

. . herkésti syttyvid ja ne drsyttavéit
o 1-propanoli (n-propanoli)
] ) hengityselimié sekd ihoa.
o 1-butanoli (n-butanoli)

- Sekundaaéristd alkoholia tippapullossa, Mahdolliset roiskeet huuhdellaan

esimerkiksi runsaalla vedelld. Tarvittaessa
o 2-propanoli (isopropyylialkoholi, laskariin,
isopropanoli)
o 2-butanoli (sek-butanoli) Syntyva jite kerétdédn erilliseen astiaan.

- Tertidaristi alkoholia tippapullossa, esimerkiksi

o 2-metyyli-2-propanoli (tert-butanoli)

JATTEIDEN KASITTELY

Syntyvd jdte kerdtddn ja sdilotddn orgaanisten hiilivetyjen jateliuoksena. Jos
kaliumpermanganaattiliuosta jda yli, se voidaan varastoida seuraavaa kertaa varten.
Séilytyksessd on huomioitava kemikaali- ja paloturvallisuuslainsdddianto. Jos liuos

halutaan havittas, se kerdtddn asianmukaiseen séilioon (hapettava epidorgaaninen jéte).

VALMISTELUT ENNEN TYOTA

Valmista kaliumpermanganaattiliuos sekoittamalla pari kaliumpermanganaattikidettd 10
ml ionivaihdettua vettdi 50 ml:n erlenmeyerissd. Varo laittamasta kiteitd liikaa, jottei

liuoksesta tule tarpeettoman tumma.
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TAUSTAA

Kaliumpermanganaatin, KMnQO,, permanganaatti-ionin eli manganaatti(VII)-ioni MnQOy’,
on vahva hapetin ja variltddn tumman violetti. Kemiallisessa hapetus-pelkistysreaktiossa

permanganaatti-ioni toimii hapettimena pelkistyen samalla itse.

Reaktiossa manganaatti(VII)-ioni voi pelkistyé:
- Vihreiksi manganaatti(VI)-ioniksi, MnO4>
- Ruskeaksi manganaani(IV)dioksidiksi MnO,

- Virittoméksi mangaani(Il)-ioniksi Mn**
TYOOHJE

Saat viisi eri alkoholindytettd. Suunnittele koejérjestely, jonka avulla voit tutkia, mitkd
annetuista ndytteistd hapettuvat. Laadi my0s hypoteesit. Hyviaksytd tutkimussuunnitelmasi
opettajalla ja suorita tutkimus. Muista huomioida tyoturvallisuus! Merkitse mahdollisesti

kayttdmasi internet- tai kirjallisuusléhteet tutkimussuunnitelmaan.
TYON SUORITUS

Oppilaat kannattaa jakaa 2-3 hengen ryhmiin, joille voi antaa eri alkoholit tutkittavaksi.
Jokaisen ryhmén tulisi kuitenkin saada ainakin yksi primdirinen, sekund&érinen ja
tertiddrinen alkoholi tutkittavakseen. Eri alkoholindytteitd voi antaa tutkittavaksi myos
vihemmaén tai enemmaén kuin viisi. Tippapulloissa on hyvi lukea alkoholien nimet, jotta
opiskelijat tietdvat, mitd alkoholeja he tutkivat. Tyo tehdddn vetokaapissa. Jos luokassa ei
ole tarpeeksi vetokaappeja, tydon suoritusta voi porrastaa, koska tyon kokeellinen osuus ei

vie 15 minuuttia kauempaa.

Opiskelijat laativat ennen tyon suoritusta tutkimussuunnitelman. Siitd tulisi kdydd ilmi
tutkimuksen tarkoitus, tyohon/ilmioon liittyvd teoria lyhyesti, tarvittavat vilineet ja
reagenssit sekd hypoteesit. Ryhmét voivat kéyttdd apunaan kirjallisuutta tai internetié,
télldin kdytetyt ldhteet on merkittdvd muistiin. Kirjallinen tutkimussuunnitelma voidaan
tehdd tunnilla, mutta ajan sddstimiseksi sen voi my0s antaa kotitehtdvéksi, tai se voidaan

tehdd esimerkiksi edelliselld tunnilla.
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Tyon voi suorittaa pipetoimalla/tiputtamalla tippapullosta noin 10 pisaraa tutkittavaa
alkoholia kennolevylle tai koeputkeen. Tamén tehdddn kaikille néytteille. Tamén jilkeen
reaktioastioihin lisdtddn pari tippaa valmista kaliumpermanganaattiliuosta. Kannattaa
ohjata opiskelijoita kiinnittdméin huomiota putkien tai kennojen nimedmiseen seké
tulosten kirjanpitoon, jotta alkoholit ja havainnot eivdt mene sekaisin. Kennot/putket
kannattaa numeroida, ja niiden selitykset on hyvé kirjoittaa vihkoon. Tulokset ndkyvét

valittomasti.
POHDINTAA TYON JALKEEN
1. Padttele tekemasi kokeen avulla, mitka tutkituista alkoholeista hapettuivat.

Primddriset ja sekundddriset alkoholit reagoivat kaliumpermanganaatin kanssa
joko vihredn tai ruskean vilivaiheen, tai ndiden yhdistelmdn kautta virittomdksi
liuokseksi. Tertiddrisen alkoholin liuoksen vdri ei muutu. Tdten primddriset ja
sekundddriset alkoholit hapettuvat. Tertiddriset alkoholit eivit hapetu (ei
reaktiota).

2. Piirréd néytteiden sisdltdmien alkoholien rakennekaavat.

3. Laadi yhteenveto, jossa yleistit tuloksesi pdtemidn kaikkia alkoholeja (Vinkki:

kannattaa tarkastella alkoholien rakennekaavoja!).

Primddriset ja sekundddriset alkoholit hapettuvat, tertiddriset alkoholit eivit

hapetu.
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Liite 4.

(Opiskelijan ohje)

BENTSALDEHYDIN HAPETUS BENTSOEHAPOKSI

Téasséd tydssd hapetetaan aromaattinen aldehydi vastaavaksi karboksyylihapoksi kéyttden
reagenssina oxonea. Oxone on kauppanimi kolmen kaliumin suolan seokselle. Se sisaltdd
kaliumperoksimonosufaattia (KHSOs), kaliumvetysulfaattia (KHSO,) ja kaliumsulfaattia
(K2S04) suhteessa 2:1:1. Suoloista KHSOs on vahva hapetin. Oxone on niin sanotusti
”vihred” hapetin, koska se on suhteellisen ei-myrkyllinen verrattuna esimerkiksi yleisesti
kéytettyihin kromipohjaisiin hapettimiin. Reaktion sivutuotteet ovat myds ei-saastuttavia ja

vaarattomia.

ENNAKKOTEHTAVAT

1. Laadi reaktioyhtild bentsaldehydin hapettamisesta bentsoehapoksi.

2. Mité tarkoitetaan “vihredlld” kemialla? Merkitse kiyttdmasi 1dhteet ylos.

3. Ota selvdd, mitd tarkoitetaan uudelleenkiteyttdmiselld ja mihin se perustuu.

Merkitse kayttamasi ldhteet ylos.
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VALINEET

- Punnituspaperia

- Kolvinpidike

- Pasteurpipetti ja tutti

- Spaatteli

- 50 ml mittalasi

- Pallojadhdytin vesikierrolla

- Vesihaude

- 50 ml hioksellinen makrokolvi

- Magneettisekoittaja ja kuumennuslevy
- LampoOmittari

- Staviivi ja 3 Kouraa

- Imupullo ja tiiviste

- Biichner —suppilo ja suodatinpaperi
- 50 ml erlenmeyer

- 50 ml dekantterilasi

- 10 ml mittalasi

- Jaitd

REAGENSSIT

- 1,0 g Bentsaldehydié
- 7,25 g Oxonea

- 25 ml tislattua vettd

Tyo6turvallisuus

Ty6 tehdddn vetokaapissa ja tyon aikana
kdytetddn suojatakkia sekd suojalaseja.
Bentsaldehydi on herkdsti syttyvdid sekd

haitallista nieltynd ja hengitettyna.

Oxone on voimakas hapetin, joka syovyttda
voimakkaasti ithoa ja drsyttdd silmid. Polyn
hengittdmistd on valtettava.

Reaktion lopputuotteena saadaan
bentsoehappoa, joka on yleisesti kéytetty
sdilontdaine.

Bentsoehappo arsyttaa

voimakkaasti silmid.

Mahdolliset roiskeet huuhdellaan runsaalla

vedelld. Tarvittaessa ladkériin.

Syntyvé jdte kerédtdén erilliseen astiaan.
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TYOOHJE

Synteesi

1.

Punnitse 1,0 g bentsaldehydid 50 ml:n hiokselliseen makrokolviin. Kolvi kannattaa
asettaa vaa’alle kolvinpidikkeen péélle. Punnitse 7,25 g oxonea punnituspaperilla ja
siirtd reagenssi reaktioastiaan. Lisdd kolviin 25 ml tislattua vettd sekid
magneettisekoittaja.

Miksi reaktioseosta sekoitetaan?

Kiinnitd kolviin pallojddhdyttdja vesikierrolla ja laske kolvi 65-75 ° C

vesihauteeseen (kuva 1). Anna sekoittua noin 75 minuuttia.

Miksi synteesissd kdytetddn jadahdytintd?

Aseta kolvi jddhauteeseen 15-20 minuutiksi (414 pura pallojadhdyttijaa).

Miksi kolvi asetetaan jddhauteeseen?

Rakenna imusuodatuslaitteisto (kuva 1). Kaada kolvin siséltd Biichner -suppiloon

ja huuhdo kolvin reunat tislatulla vedelld, jotta saat kaiken tuotteen talteen. Pese

tuote 20 ml:lla jadkylmaa tislattua vettd (Pesu: Imu pois, kaada puolet jadkylmaésti

vedestd, sekoita spaattelilla ja suodata vesi pois. Toista).

Miksi pesuliuoksen tdytyy olla kylmdd?

Anna tuotteen kuivua imussa noin 10 minuuttia.

Onko tuote tdysin kuiva timdn jéilkeen?

Miten voisit tehostaa tuotteen kuivumista?
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Kuva 1. Vasemmalla synteesilaitteisto pallojadahdyttdjalla vesihauteessa, oikealla

imusuodatuslaitteisto Biichner -suppilolla.

Uudelleenkiteytys

1. Lammitd 10 ml tislattua vettd melkein kiehuvaksi (noin 80 °C).

Miksi uudelleenkiteytysliuottimen tulee olla kuumaa?

2. Kaada raakatuote 50 ml:n erlenmeyeriin sekd lisdd magneettisekoittaja. Lisdd
raakatuotteeseen osa kuumasta vedestd (noin 4ml), ja siirrd erlenmeyer

kuumennuslevylle.

3. Lisdd kuumaa liuotinta pienissd erissd uudelleenkiteytettéiviéin seokseen samalla
lammittden. Kun kaikki raakatuote on liuennut kuumaan liuottimeen, nosta liuos
levyltd, ja anna jddhtyd huoneenlimpoon. Kun seos on jadhtynyt
huoneenlampdiseksi, aseta se jddhauteeseen 10-15 minuutiksi. Suodata tuote
livottimesta imusuodatuslaitteistolla (kuva 1), ja anna tuotteen kuivua imussa noin

5 minuuttia.

Miksi uudelleenkiteytysliuotin lisdtddn pienissd erissd?
Miksi tuote kiteytyy seoksen jédhtyessd?
Mitd tapahtuisi, jos erlenmeyer asetettaisiin jddhauteeseen ennen kuin se on

Jjddhtynyt huoneenldimpéon?
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4. Punnitse uudelleenkiteytetty tuote ja laske todellinen saanto. Vertaa saantoa

teoreettiseen saantoon.

Miksi teoreettinen saanto on vihemmdn kuin todellinen saanto? Mitkd asiat

vaikuttavat todelliseen saantoon?
POHDINTAA TYON JALKEEN
1. Hapettuminen ja pelkistyminen ovat kédnteisid reaktioita. Aina kun jokin aine
hapettuu, jonkin toisen aineen tiytyy pelkistyd. Reaktiossa bentsaldehydi hapettuu
bentsoehapoksi, mutta mikd pelkistyy? Mikd on pelkistysreaktion seurauksena
syntynyt tuote?
2. Millaisilla menetelmilla voisit selvittdd, ettd syntetisoitu tuote todella on happo?

3. Millaisilla menetelmilla voisit selvittdd tuotteen puhtauden?

4. Olivatko ennakkotehtdvissd 2 ja 3 kéyttdmési ldhteet luotettavia? Miksi olivat?

Miksi eiviat?
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(Opettajan ohje)

BENTSALDEHYDIN HAPETUS BENTSOEHAPOKSI

Kesto: Kokeellinen osuus kestd noin 3 tuntia. Tyd on mahdollista jakaa eri
laboratoriokerroille, joista ensimméinen osio kestdd noin 2 tuntia ja jilkimmé&inen noin
tunnin.

OPS: Tyo soveltuu parhaiten lukion tyokurssille. Ajan salliessa tydn voi toteuttaa my0s
KE3 kurssissa orgaanisten yhdisteiden hapetus-pelkistysreaktioiden yhteydessa.
Tavoitteet: TyOn tavoitteena on orgaanisen synteesin suorittaminen sekd tuotteen
eristiminen imusuodatuksella ja puhdistaminen uudelleenkiteyttimédlld. Tydohjeessa on
kysymyksid, jotka ohjaavat opiskelijaa ajattelemaan synteesiin liittyvdd kemiaa tyon
mekaanisen suorituksen sijaan. Synteesin jilkeen tavoitteena on pohtia tuotteen puhtauden
médritystéd sekd tuotteen tunnistamisen keinoja.

Avainsanat: Aldehydin hapettuminen — orgaaninen synteesi — imusuodatus —
uudelleenkiteytys — vihred kemia — tuotteen tunnistus — tuotteen puhtauden méérittiminen

— tulosten tulkinta — virheldhteiden pohdinta — l&hdekritiikki

Téassd tydssd hapetetaan aromaattinen aldehydi vastaavaksi karboksyylihapoksi kdyttden
reagenssina oxonea. Oxone on kauppanimi kolmen kaliumin suolan seokselle. Se sisiltda
kaliumperoksimonosufaattia (KHSOs), kaliumvetysulfaattia (KHSO4) ja kaliumsulfaattia
(K2S04) suhteessa 2:1:1. Suoloista KHSOs on vahva hapetin. Oxone on niin sanotusti
”vihred” hapetin, koska se on suhteellisen ei-myrkyllinen verrattuna esimerkiksi yleisesti
kéytettyihin kromipohjaisiin hapettimiin. Reaktion sivutuotteet ovat myds ei-saastuttavia ja

vaarattomia.

TYON SUORITUS

Opiskelijat kannattaa jakaa tyotd varten 2-3 oppilaan ryhmiin. Ty&ohjeen sisdltdmat

kursivoidut kysymykset on hyvd kidydd yhdessd ldpi synteesin suorituksen jéilkeen tai

esimerkiksi heti synteesin alussa tulevan 75 minuutin sekoitusjakson aikana.
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Tyon jilkeisissd pohdinnoissa opiskelijat selvittdvét tuotteen tunnistamisen ja puhtauden
madrittdmisen keinoja. Ajan ja resurssien salliessa ndmi kannattaa toteuttaa. Hapon
puhtauden maéiritykseen kaytettdvd neutralointititraus voidaan esimerkiksi toteuttaa KE3
kurssilla neutraloinnin yhteydessi. Tamén jélkeen tulokset voi antaa takaisin pohdittavaksi

synteesin tekijoille.

ENNAKKOTEHTAVAT

1. Laadi reaktioyhtild bentsaldehydin hapettamisesta bentsoehapoksi.

KHSO;

2. Miti tarkoitetaan ”vihredlld” kemialla? Merkitse kayttdmasi lahteet ylos.

Vihred kemia pyrkii  kemian ympdristoystivillisyyteen sekd jitteen synnyn
minimointiin. Kdytettdvistid prosesseita tulee tehdd taloudellisesti tehokkaampia,
turvallisempia, ja niissd tulee kdyttid ihmiselle sekd Iluonnolle vaarattomampia

kemikaaleja.

On hyvd miettid, mitkd vihredn kemian periaatteet toteutuvat tdssd synteesissd, ja
mitkd eivdt. Vihredd kemiaa puoltavia tekijoitd ovat esimerkiksi synteesin liuottimena
kéytettivd vesi sekd oxonen vaarattomuus ympdristolle. Toisaalta jditteen synty ja

energian kdytto (ldmmitys) eivit ole vihredn kemian periaatteiden mukaisia.

3. Ota selvdd, mitd tarkoitetaan uudelleenkiteyttdmiselld ja mihin se perustuu.

Merkitse kayttdmasi ldhteet yl0s.
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Uudelleenkiteytys on kiteisten tuotteiden puhdistusmenetelmd, joka perustuu

kiteytettdvin tuotteen ja sen sisdltimien epdpuhtauksien liukenevaisuuksien eroon.

Menetelmdssd raakatuote liuotetaan mahdollisimman pieneen mddrddn kiehuvaa

liuotinta, jonka jdlkeen liuoksen annetaan jédhtyd huoneenlimpoon. Tarvittaessa seos

voidaan vield jddhdyttid jdadhauteessa. Uudelleenkiteytyslivotin valitaan niin, ettd

tuote liukenee siihen hyvin korkeassa Ildmpétilassa, mutta huonosti matalassa

limpdtilassa. Tuotteen sisdltdmien epdpuhtauksien tulee olla liukoisia kdytettyyn

liuottimeen kaikissa ldmpotiloissa.

VALINEET

- Punnituspaperia

- Kolvinpidike

- Pasteurpipetti ja tutti

- Spaatteli

- 50 ml mittalasi

- Pallojadhdytin vesikierrolla

- Vesihaude

- 50 ml hioksellinen makrokolvi

- Magneettisekoittaja ja kuumennuslevy
- LampoOmittari

- Staviivi ja 3 Kouraa

- Imupullo ja tiiviste

- Biichner —suppilo ja suodatinpaperi
- 50 ml erlenmeyer

- 50 ml dekantterilasi

- 10 ml mittalasi

- Jaitd

REAGENSSIT

- 1,0 g Bentsaldehydia
- 7,25 g Oxonea

- 25 ml tislattua vetta

Tyoturvallisuus

Tyo tehdddn vetokaapissa ja tyon aikana

kdytetddn suojatakkia seki suojalaseja.

Bentsaldehydi on herkdsti syttyvdd seka

haitallista nieltyna ja hengitettyna.

Oxone on voimakas hapetin, joka syovyttda
voimakkaasti ihoa ja é&rsyttdd silmid. Polyn

hengittimisti on véltettiva.

Reaktion lopputuotteena saadaan
bentsochappoa, joka on yleisesti kaytetty
sdilontdaine. Bentsoehappo arsyttaa

voimakkaasti silmia.

Mahdolliset roiskeet huuhdellaan runsaalla

vedelld. Tarvittaessa lddkariin.

Syntyva jite kerdtddn erilliseen astiaan.

93




HUOM! Oxone tulee siilyttdd viiledssd, ilmastoidussa tilassa. Kemikaali on stabiili

mainituissa varasto-olosuhteissa, mutta pitkdaikaissdilytyksessd on huomioitava, ettd

oxonen siséltdmé kaliumperoksimonosulfaatti hajoaa hyvin hitaasti hapeksi ja rikin

oksideiksi.

JATTEIDEN KASITTELY

Reaktion sivutuotteena syntyy kaliumvetysulfaattia, KHSOs, joka on syovyttdvai. Lisdksi

oxone sisdltdd kaliumsulfaattia, joka on vaaratonta eiké osallistu reaktioon. Syntynyt jéte

(my0s pesuliuokset) kerdtidn ja varastoidaan asianmukaisesti (epdorgaaninen jite).

TYOOHJE

Synteesi

1.

Punnitse 1,0 grammaa bentsaldehydid 50 ml:n hiokselliseen makrokolviin. Kolvi
kannattaa asettaa vaa'alle kolvinpidikkeen péélle. Punnitse 7,25 grammaa oxonea
punnituspaperilla (tai suoraan kolviin), ja siirrd reagenssi reaktioastiaan. Lisdd

kolviin 25 ml tislattua vettd ja magneettisekoittaja.

Miksi reaktioseosta sekoitetaan?

Ldmpo pddsee jakautumaan reaktioseokseen tasaisesti. Jos ldmpdétila on seoksen
eri kohdissa epdtasainen, reaktio tapahtuu eri nopeuksilla eri kohdissa
reaktioseosta. Liian korkea limpdtila saattaa johtaa ldhtéaineiden tai tuotteiden
hajoamiseen.

Seoksen aineet pddsevdt ndin tehokkaammin kosketuksiin toistensa kanssa.

Kiinnitd kolviin pallojdéhdyttdja vesikierrolla ja laske kolvi 65-75 ° C
vesihauteeseen. Anna sekoittua noin 75 minuuttia (kuva 1). Reaktioseos on aluksi
viritontd  ja ldpindkyvdd. Noin 15 minuutin  kuluttua seos muuttuu
vaaleankeltaiseksi ja lopulta rusehtavaksi. Virin muuttuminen johtuu

todennikoisesti oxonen sisiltdmista kaliumin suoloista.

Miksi synteesissd kdytetddn jddhdytintd?

- Ndin liuotinta ei pddse haihtumaan ja reaktioseos ei kuivu.
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Aseta kolvi jadhauteeseen 15-20 minuutiksi (414 pura pallojdéhdyttdjad) (kuva 1).

Miksi kolvi asetetaan jddhauteeseen?
- Reaktiotuote on kuumaan liuottimeen liukoinen. Raakatuote saadaan kiteytymddn

reaktioseoksesta limpdtilaa alentamalla.

Rakenna imusuodatuslaitteisto (kuva 2). Kaada kolvin siséltd Biichner -suppiloon
ja huuhdo kolvin reunat tislatulla vedelld, jotta saat kaiken tuotteen talteen. Pese
tuote 20 ml:1la jadkylmé&a tislattua vettd (Pesu: Imu pois, kaada puolet jadkylmastad

vedestd, sekoita spaattelilla ja suodata vesi pois. Toista).

Miksi pesuliuoksen tiytyy olla kylmdd?
- Tuote liukenee kuumaan pesuliuokseen. Jos kdytettdisiin kuumaa pesulivosta,

saanto pienenisi, koska tuotetta huuhtoutuisi runsaasti pois pesuliuoksen mukana.

Anna tuotteen kuivua imussa noin 10 minuuttia.

Onko tuote tdysin kuiva tamdn jilkeen?
- Ei. Tdtd tyotd varten tuote on kuitenkin tarpeeksi kuivaa.
Miten voisit tehostaa tuotteen kuivumista?

- Tuotteen voisi laittaa yon yli esimerkiksi eksikaattoriin.

Jos tyon suorittamisen haluaa jakaa kahdelle laboratoriokerralle, tdssd vaiheessa on
hyva lopettaa. Kuivauksen jdlkeen tuotteen voi purkittaa ja laittaa sen kylkeen
oikeaoppiset merkinndt. Purkin korkki kannattaa vuorata kelmulla, jotta estetddn

mahdollisten epdpuhtauksien/kosteuden padsy raakatuotteeseen.

95



Kuva 2. Vasemmalla imusuodatuslaitteisto, keskelld raakatuote ja oikealla

uudelleenkiteytetty tuote.

Uudelleenkiteytys

1. Lammitd 10 ml tislattua vettd melkein kichuvaksi (noin 80 °C).

Miksi uudelleenkiteytyslivottimen tulee olla kuumaa?

- Ndin kaikki puhdistettava raakatuote liukenee siihen.
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2. Kaada raakatuote 50 ml:in erlenmeyeriin sekd lisdd magneettisekoittaja. Lisdd
raakatuotteeseen osa kuumasta vedestd (noin 4ml), ja siirrd erlenmeyer

kuumennuslevylle.

3. Lisdd kuumaa liuotinta pienissd erissd uudelleenkiteytettivddn seokseen samalla
lammittden. Kun kaikki raakatuote on liuennut kuumaan liuottimeen, nosta liuos
levyltd, ja anna jddhtyd huoneenldmpdon. Kun seos on jédhtynyt
huoneenldmpdiseksi, aseta se jddhauteeseen 10-15 minuutiksi. Suodata tuote
livottimesta imusuodatuslaitteistolla (kuva 2), ja anna tuotteen kuivua imussa noin

5 minuuttia.

Miksi uudelleenkiteytysliuotin lisdtddn pienissd erissd?

- Ndin varmistetaan uudelleenkiteytysliuottimen mahdollisimman pieni mddrd.
Tdlloin tuote kiteytyy puhtaampana, eikd kiteiden sisddn jdd loukkuun ylimddrdistd
liuotinta.

Miksi tuote kiteytyy seoksen jédhtyessd?

- Tuotteen liukoisuus veteen alenee ldmpatilan laskiessa.

Mitd tapahtuisi, jos erlenmeyer asetettaisiin jddhauteeseen ennen kuin se on
Jjddhtynyt huoneenldmpéon?

- Tuote kiteytyisi nopeammin ja kiteistd tulisi pienempid. Hitaalla limpdtilan

laskulla saadaan suurempia kiteitd.

4. Punnitse uudelleenkiteytetty tuote ja laske todellinen saanto. Vertaa saantoa
teoreettiseen saantoon. Ruskea véri ei tdysin ldhde uudelleenkiteytyksen avulla,
vaan lopputuote on puuterin varinen. Tuote kiteytyy kimaltelevina, neulasmaisina

kiteiné.

Miksi teoreettinen saanto on vihemmdn kuin todellinen saanto? Mitkd asiat
vaikuttavat todelliseen saantoon?

- Todellisuudessa kaikkea tuotetta ei koskaan saada talteen. Tuotetta jdd aina
hieman reaktioastioiden sisdpinnoille, ja sitd liukenee aina hieman pesuliuoksiin.
Jos esimerkiksi kolvia ei huuhdella vedelld, kun raakatuote siirretddn Buchnér -

suppiloon imusuodatusta varten, synteesin saanto pienenee huomattavasti.
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POHDINTAA TYON JALKEEN

1. Hapettuminen ja pelkistyminen ovat kddnteisid reaktioita. Aina kun jokin aine
hapettuu, jonkin toisen aineen tdytyy pelkistyd. Reaktiossa bentsaldehydi hapettuu
bentsoehapoksi, mutta mikd pelkistyy? Mikd on pelkistysreaktion seurauksena

syntynyt tuote?

Peroksimonosulfaatti-ioni HSOs ™ pelkistyy reaktiossa vetysulfaatti-ioniksi HSO,".

2. Millaisilla menetelmilla voisit selvittdd, ettd syntetisoitu tuote todella on happo?

Syntetisoitu tuote on happo, joten silld on hapon ominaisuudet. Hapon vesiliuoksen
pH voidaan todeta esimerkiksi pH paperilla. Huomioi kuitenkin, ettd bentsoehappo

on heikko happo.

3. Millaisilla menetelmilla voisit selvittdd tuotteen puhtauden?

Syntetisoidun  hapon puhtaus voidaan mddrittdd neutralointititrauksella.
Neutralointititrauksessa bentsoehapon vesiliuos titrataan natriumhydroksidilla, ja
reaktion ekvivalenttipiste luetaan fenoliftaleiinin virinmuutoksesta. Hapon puhtaus

voidaan laskea emdksen kulutuksesta.

Uudelleenkiteytysti tuotteesta voidaan ajaa mahdollisuuksien mukaan IR-spektri
(kuva 3) ja mitata sulamispiste (kirjallisuusarvo 121-122 ° C). Hieman
kirjallisuusarvoa alempi sulamispiste yleensd kertoo tuotteen sisdltimistd

epdpuhtauksista (esim. vesi, ruskea viri). Sulamispiste saa heittdd parilla asteella.
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Kuva 3. IR spektri syntetisoidusta ja uudelleenkiteytetystd tuotteesta. Vertailuksi on

ajettu spektri puhtaasta bentsoehaposta.

4. Olivatko ennakkotehtdvissd 2 ja 3 kayttdmaisi ldhteet luotettavia? Miksi olivat?

Miksi eiviat?
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