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TIVISTELMA

Opiskelijat muistavat kemian opetuksessa tehtivét liekkikokeet menetelmien kannalta, mutta
alkuaineen kvalitatiivisen tunnistamisen yhteys atomin rakenteeseen jdd usein vihemmidlle
huomiolle. Liekkikokeessa tutkittava aine hoyrystetddn liekissd kaasumaiseen tilaan, jolloin
atomeissa tapahtuu elektronien virittymistd korkeammille energiatasoille. Virittymisen
purkautuessa elektroni siirtyy alemmille energiatasoille ja ndiden siirtymien viliset energiaerot
voidaan havaita atomin emittoiman séhkomagneettisen siteilyn avulla. Kun séteily on ndkyvén
valon aallonpituusalueella, voidaan aine tunnistaa visuaalisesti. Alkali- ja maa-alkalimetallit
sekd kupari ovat opetuskiytossa toimivia liekkikokeessa tunnistettavia aineita.

Lukion opetussuunnitelman perusteet 2019 ehdottaa liekkikokeita tutkimisen taidoksi kaikille
pakollisessa Kemia ja mind -moduulissa KE1, missd voidaan késitelld teoriaopetuksessa Bohrin
atomimallia ja energiatasokaavioita. Molekyylit ja mallit -moduulissa KE3 mukaan voidaan
tuoda kvanttimekaaninen atomimalli, jonka avulla voidaan energiatasokaaviossa kédsitelld my0s
monielektronisia atomeja. Aineiden yksilolliset emissiospektrit on hyva esittdé viivaspektreini.
Aihealueessa on myds mahdollisuus muodostaa yhteyksié fysiikan Sdhkdmagnetismi ja valo -
moduuliin FY7 sekd Aine, séteily ja kvantittuminen -moduuliin FY8.

Menetelmié liekkikokeiden suorittamiseen on kehitelty kymmenittdin. Teknologian kehitys on
mahdollistanut  tehdd  liekkikokeita  laboratoriotiloja  simuloivassa  virtuaalisessa
todellisuudessa. Virtuaalisia simulaatioita on useita, joista erds on Hololab Champions -
ohjelmiston klassista liekkikoetta mukaileva tyd. Se soveltuu kaytettdviksi lukiotason
opetuksessa, mutta ei itsessdén siséllé liekkikokeita avaavaa teoreettista runkoa. Kun todellisia
liekkikokeita ei ole mahdollista tehdé tai tarvitaan lisdharjoittelua, niin virtuaalinen liekkikoe
Hololab Champions -ohjelmistolla on hyva vaihtoehto kdytdnnon tydn simulointiin.

Asiasanat: liekkikoe, lukio, kemian opetus, virtuaalinen todellisuus
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ABSTRACT

Students often remember flame tests performed in the teaching of chemistry, but theory behind
practical work does not always make necessary connections to understand structure of an atom.
In a flame test, the substance is vaporized in a hot flame. Heat of the flame excites an electron,
and the atom is in higher state of energy. When excited electron returns to original state, atom
emits a photon. If the wavelength of the photon is in the range of visible light, color can be
observed. Alkaline and alkaline earth metals as well copper are visually identifiable substances
in flame tests.

The core curriculum for high school education suggests flame tests as research skill in
compulsory KE1 module, where the Bohr model of the atom and energy level diagrams can be
implemented in teaching. In the KE3 module, a quantum mechanical model can be introduced
with energy level diagram to better visualize and present excited multielectron atoms. Useful
way to produce easily distinguishable atomic emission spectrums is utilization of atom specific
line spectra. Using this theoretical content, it is also possible to make connections with physics,
especially in FY7 and FY8 modules.

Several dozen methods for performing flame tests have been published and suitable test for the
situation can be found in the literature. Advances in technology have made it possible to conduct
flame tests in a virtual reality that simulates laboratory facilities. Several virtual laboratory
simulations are available, one of which is Hololab Champions software that contains wide range
of laboratory simulations from which one practical work is classical flame test named
Identiflame. The software is suitable to use in teaching in high school, although it does not
contain necessary theoretical content to understand chemistry of flame tests. When it is not
possible to do real flame tests or in need of additional practice then a virtual flame test with
Hololab Champions software is a good alternative to simulate hands-on work.

Keywords: flame test, high school, chemistry education, virtual reality
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1. JOHDANTO

Kemian opetuksessa kéytetyt opettajan demonstraatiot sekd opiskelijoiden itse tekemait tyot
sisdltavit usein liekkikokeita. Liekkikokeet ovat parhaimmillaan ndyttivid ja mielenkiintoa
herattdvid kdytdnnon kokeita, mutta monesti ndyttdvyys on ainoa mieleen jddvéd asia
opetuksesta. Opiskelijat jdlkikdteen muistavat tehneenséd tai nihneensd liekkikokeita, mutta
ymmiirrys liekkikokeiden sisiltimin kemian teoreettisesta taustasta saattaa jaid4 vihiiseksi.!

Lukion opetussuunnitelman perusteissa 2019 (LOPS19) liekkikoe on ehdotettuna
tutkimusmenetelméni kaikille pakollisena olevassa KE1-moduulissa®. Siti voidaankin kéyttia
lisddmadn ymmarrystd atomin rakenteesta, varsinkin tidmadn moduulin elektronikuorimallin
késittelyssd. Yhdistettynd Bohrin atomimallin perusolettamuksiin, energiatasokaavioon ja
emissiospektriin saadaan liekkikokeiden makrotason ndkdhavainnosta kvanttitasoon syventyva
kokonaisuus.

Erilaisia tapoja tehdd ja hyodyntdd liekkikokeita opetuksessa 1oytyy kymmenittiin® >,
Menetelmdt kuitenkin seuraavat samaa ydinasetelmaa, missd silmilld ndhtdvén
sahkOmagneettisen sdteilyn aallonpituudelle sijoittuvan vérillisen liekkireaktion avulla
tunnistetaan kvalitatiivisesti erilaisia alkuaineita. Tunnistettavimmat liekit muodostuvat maa-
alkali- ja alkalimetalleista sekd muutamista metalleista.>* Yksinkertaisimmillaan liekkikoe
tehddiin sytyttimilld petrimaljassa oleva metanoli, johon on lisitty tutkittavaa ainetta'’.
Liekkikokeita varten voidaan myos rakentaa laitteisto, missd tutkittavaa niyteliuosta
sumutetaan liekkiin ja liekin véri kuvataan optisella kuidulla spektrometrin kautta tietokoneelle
tarkemmin analysoitavaksi?®. Klassinen tapa suorittaa liekkireaktio on kastaa platina- tai
nikkeli-kromilanka konsentroidussa suolahapossa ja kéyttdd kastettua lankaa tutkittavassa
kuivassa aineessa. Lankaan tarttunut aine viedddn bunsenliekin uloimpaan osaan.
Muodostuneet kloridiyhdisteet ovat helposti haihtuvia ja mahdollinen viri nikyy liekissi.>*

Liekin ldhteend on kiytetty useita eri polttoaineita, kuten alkoholeja ja nestekaasua.
Liekitettiivii ndyteliuoksia on imeytetty puutikkuihin®®, asbestikuituihin’, paperiin®%14,
ihmesieneen (melamiinihartsi)?’, huokoiseen tulitiileen®? ja vanupuikkoihin?!??. Liekkireaktio
on saatu aikaiseksi yhdistimill4 tutkittavaa ainetta nitroselluloosaan'? ja ruutiin'®. Vedylld
tdytettyjd ja rdjaytettyjd ilmapalloja on kéytetty kahdella tapaa; lisddmaélld pallon sisdin
muutamia grammoja metallisuolaa ennen tiyttod tai sumuttamalla tdytetyn pallon pinnalle
metallisuolaliuosta?’.

Materiaalikustannukset, kdytettivyys ja néyttdvyys ovat olleet osallisena menetelmien
kehittdimisessd, mutta monia liekkikokeita ei vélttdméttd kannata kiyttdd opetuksessa aineiden
tai menetelmin vaarallisuuden takia. Liekkikokeen korkeat lampdtilat sekd kaasumaiset
yhdisteet aiheuttavat sen, ettd tydturvallisuuteen on kiinnitettiva erityistdi huomiota.
Yhdysvalloissa kouluissa ja ulkotapahtumapaikoilla on vuosien 1998-2017 aikana raportoitu
32 liuottimien, etenkin metanolin palamiseen liittyvédéd tapaturmaa, joissa vahingoittui 164
ihmistd. Tapauksista 20 on yhdistetty liekkikokeisiin.>*

Menetelma klassisen liekkikokeen suorittamiseen on yksinkertainen, mutta kaikissa kouluissa
el vélttimattd ole asianmukaisia varusteita kemian kiytdnnon toiden tekemiseen. Liekkikokeet
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saattavat myos olla tekijdstd ja menetelméstd riippuen vaikeasti tulkittavia. Opiskelijoiden
tekemit kdytdnnon harjoitukset ovat tirkeitd kemian teorian sisdistdmisessd, mutta aina ei
valttimattd ole tarpeellisia henkilGstoresursseja sujuvan ja turvallisen tyoskentelyn
takaamiseksi. Néissd ja muissakin tapauksissa voidaan hyodyntéé uusinta teknologiaa ja kayttaa
tietokoneen simuloimaa virtuaalisen todellisuuden (VR) ympéristod opetuksen tukena.
Esimerkki timéntyyppisestd VR-ympiristdstd on vuonna 2018 julkaistu Hololab Champions®¢
Se on valmistettu Pennsylvanian Pittsburghissa opetus- ja viihdepeleihin keskittyvissd Schell
Games -yhtiossd sekd osittain rahoitettu ja kehitetty Yhdysvaltojen kasvatustieteiden

instituution  kanssa®’.

Ohjelmiston avulla opiskelija voi harjoitella  kdytdnnon
laboratoriotydskentelyd turvallisesti kolmiulotteisessa VR-tilassa. Téssd tutkielmassa
kisitelldan lopuksi Hololab Champions -ohjelmiston soveltuvuutta opetuskéyttoon ja fokus on
liekkikokeiden suorittamisessa. Ohjelmisto on sen tekijéiden mukaan suunnattu opintoasteille,
jotka vastaavat suomalaisen peruskoulun 7.-9. luokkia ja lukio-opetusta. Tétd kirjoitettaessa

ohjelmiston voi hankkia opetuskédyttoon ilmaiseksi.

2. LIEKKIKOKEIDEN TEOREETTISTA TAUSTAA

Liekkikokeet perustuvat liekin ldmpoenergian avulla viritettyjen atomien ldhettdimin
tunnistettavan liekkivdrin havaitsemiseen. Liekkivdrit ovat atomikohtaisia. Tunnistettavat
alkuaineet ovat yhdisteind, pddosin metallisuoloina, jotka hdyrystetddn liekin avulla
kaasumaiseen tilaan. Paras anioni metallille on kloridi, koska kloridisuolat ovat helposti
hoyrystyvid ja kloori ei juurikaan héiritse liekin vdrid. Kuvassa 1 on Itd-Suomen yliopiston
kemian laitoksen TopLab -opetuslaboratoriossa kvalitatiivisen analyysin yhteydessi kéytettyja
kloridisuoloja. Kaasumaisessa tilassa sopivan korkeassa ldmpotilassa yhdisteen atomit
virittyvit ja emittoivat sithkdmagneettista séiteilyd palatessaan perusenergiatasolle. Kun séteily
on ndkyvin valon aallonpituudella, liekki vérjddntyy. Vaikka tunnistettavat partikkelit ovat
ioneja, niin tdman hetkisen ymmarryksen mukaan on tarkempaa puhua atomeista, kun
kisitelldin liekissd tapahtuvia prosesseja. '8!

Kuva 1. Itd-Suomen yliopiston kemian laitoksen TopLab -opetuslaboratorion kvalitatiivisen analyysin
vertailussa kéytettdvid liekkikoesuoloja, nikkeli-kromilanka ja tunnistamisen apuna kéytettédva
kobolttilasi.
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Vain osasta alkuaineista saadaan tunnistettava vérillinen liekki. Muiden aineiden
sahkomagneettisen intensiteetiltddn vahvimman séteilyn spektri on joko ndkyvédn valon
ulkopuolella tai vériliekki on vaikeaselkoinen. Suurimmalla osalla jaksollisen jirjestelmén 1 ja
2 ryhmien alkalimetalleilla ja maa-alkalimetalleilla on tunnistettavia vireja. Ndiden s-lohkon
aineiden ulkokuoren elektronit virittyvdt helposti ja véri on vaivatta havaittavissa.
Siirtymametalleista kuparin emissiospektri on myds intensiteetiltdén vahva ja helposti silmilld
havaittavissa olevilla aallonpituusalueilla.®®**'  Seuraavaksi kiyddin lidpi tarkemmin
liekkikokeiden ymmartdmistd lisddvaa teoreettista runkoa, joka siséltdd Bohrin atomimallin
perusolettamuksia, energiatasokaavioita ja emissiospektrin sekd energian kvantittumista
aithealueen raameissa.

2.1 BOHRIN ATOMIMALLI LIEKKIKOKEISSA

1900-luvun alussa atomilla ajateltiin olevan jonkinlainen rakenne ja tiedettiin rakenteen
koostuvan erimerkkisistd varauksista. Atomin rakennetta tilld aikakaudella kuvattiin kahdella
erilaisella mallilla. Joseph John Thomsonin (1856-1940) malli esitti atomin rakenteen
koostuvan koko atomin kattavasta positiivisesta varauksesta, joka pitdd kiinni negatiivisista
varauspartikkeleista. Ernest Rutherfordin (1871-1937) mallissa atomin rakenne esitettiin
koostuvan positiivisesta keskelle sijoittuvasta varauksesta ja sitd ympérdivistd elektronien

joukosta, 34244

Rutherfordin malli oli aikansa suosituin tapa esittdd atomin rakenne, mutta se ei onnistunut
selittdméddn atomien stabiilisuutta ja spektrien erilaisuutta. Albert Einsteinin (1879-1955)
huomio vuonna 1905 valon kvantittumisesta auttoi ymmairtimédan uudella tavalla atomin
rakennetta. Tdma johti Niels Bohria (1885-1962) pohtimaan, voisiko atomin rakennetta selittda
sithen absorboituvien ja emittoituvien valokvanttien avulla. Vuonna 1913 Bohr esitti uuden
mallin atomin rakenteelle, jossa Rutherfordin malliin liséttiin kvantittuminen. Kuvassa 2 on
esitetty Bohrin atomimallin perusolettamukset.?%4>4

Bohrin huomio oli, ettd elektronit voivat esiintyd vain tietyilld orbitaaleilla eli stationaarisilla
tiloilla ja elektronit eivét voi olla nédiden tilojen véliselld alueella. Elektronit kuitenkin voivat
siirtyd orbitaaleilta toiselle, joko absorboiden tai emittoiden fotonin, jonka energia vastaa
tarkalleen kyseisten stationaaristen tilojen energiaeroa. Atomi voi myds virittyd ulkopuolisen
partikkelin tormétessd sithen. Téssd tOrmdysvirittymisessd siirtyy energiaa tormadvéstd
partikkelista elektroniin ja elektroni siirtyy ylemmaille energiatasolle. Elektronin palatessa
alemmille tiloille, emittoituu tilojen erotusta vastaavan energian omaava fotoni. Fotonin
virittdessd atomin fotoni hédvida, mutta partikkelin virittdessd atomin partikkeli menettda
energiaa, mutta ei hiavid torméyksessd. Ainoa ehto tormdysvirittymisessi on se, ettd partikkelin

energia pitid olla suurempi tai yhti suuri kuin atomin virittymiseen kiytettivi energia.’” !



Elektronit voivat esiinfya
ainoastaan tietyilla orbitaaleilla
ja elektroneja ei tavata
orbitaalien vélissa.

Stationaariseksi tilaksi
kutsutaan elektronien
tiettya sijoittumista
orbitaaleille.

Jokaisella
stationaarisella tilalla on
oma energia eli energia
on kvanfittunut. Alinta
mahdollista energiaa
kutsutaan perustilaksi ja
se on stabiilein tila.
Tasta poikkeavia tiloja
kutsutaan virtetyiksi
tiloiksi.

Wirittynyt tila

Perustila

stationaariseen tilaan.

Virittyneen tilan elektronin
siirtyessa alemmalle
stationaariselle tilalle,
emittoituu vastaavan
energiaeron omaava fotoni.

Partikkelin, kuten elektronin tai
toisen atomin térméatessa tapahtuu

Elektronin absorboidessa fotonin,

jonka energia on tarkalleen sama @ =
kuin kahden stationaarisen tilan

valinen, siirtyy elektroni ylempaan

tormaysvirittyminen elektronin
absorboidessa energiaa
tormaavaltd hiukkaselta ja siirtyen
ylemmalle energiatasolle.

Virittymisen jalkeen atomi palaa
perustilaan emittoiden fotonin
jokaisesta kdymastian

(©
3
filasiirtymasta. w

Kuva 2. Bohrin atomimallin perusolettamukset,mukaillen 39

Elektronin siirtyessd tilalta toiselle, joko absorboituu tai emittoituu fotoni ja sen energian
suuruus on tilojen energiaeroja vastaava. Kuvan 3 esittdmin fotonin emittoituessa, voidaan

atomin energiamuutosta kuvata seuraavasti.

missi

AE

: 40,41

= E; — Ef = hf e)

AE = tilojen vilinen energiaero (J)
E; = korkeampi energiatila (J)

Er= alempi energiatila (J)
h = Planckin vakio, 6,626 -10* Js
f=fotonin taajuus (Hz, s)

Kaavan 2 esittdma aaltoliikkeen perusyhtélo kuvaa sihkdmagneettisen siteilyn ominaisuuksien

vilisid yhteyksia.

missa

c=fA ©)

¢ = valonnopeus tyhjidssi, 2,998 - 108 m/s

A = siéteilyn aallonpituus (m)
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Kaavan 2 mukaisesti séteilyn aallonpituus on taajuuteen liittyvd suure ja yhdistdmalld kaksi

edellistd kaavaa saadaan energialle ja aallonpituudelle kaavan 3 mukainen esitys.***!

AE =% 3)

Tilojen vélinen energia kaavassa 1 on suuruusluokaltaan hyvin pieni ja on selkedmpi esittii
elektronivoltteina. Tlldin Planckin vakio saa arvon 4,41-1071° eV.%°

N\ E

hf

f E}

Kuva 3. Atomi emittoi fotonin siirtyesséddn korkeammalta energiatasolta i alemmalle energiatasolle £.4°

2.2 ENERGIATASOKAAVIO

Energiatasokaaviolla voidaan selkeisti ja helposti kuvata erilaisia stationdérisia tiloja ja niiden
vililld tapahtuvia muutoksia. Kaavio ei ole varsinaisesti kuvaaja ja sen luonne on enemménkin
esittdd kuvallinen malli stationéédrisistd energiatiloista. Kuvan 4 pystyakseli kuvaa energiaa ja
vaaka-akselit ovat eri energiatiloja. Vaaka-akseleista tulee huomata, ettd ne eivdt ole
mittakaavaltaan tarkkoja ja niitd voidaan ajatella enemmain tikapuiden puolina, jotka esittavét
energiatasoja. Alimman tason eli n = 1 perustilassa energia £; on matalimmillaan. Korkeammat
tasot ovat numeroitu niiden kvanttinumeroilla, joissa n on suurempi kuin yksi. Naitd
kvanttinumeroita kutsutaan padkvanttiluvuiksi.*’

Kuvan 4 nuolet ylospéin esittévit siirtymid perustilasta n = 1 ylemmille » > 1 tiloille, joissa
energiataso on korkeampi. Niissd siirtymissd atomi absorboi energiaa ja tapahtuu atomin
virittyminen. Atomi voi ainoastaan virittyd kvanttilukujen madraamille tasoille eiké virittymiset
stationdéristen tilojen véleille ole sallittuja. Alaspdin osoittavat nuolet kuvaavat siirtymié, joissa
tapahtuu viritystilan purkautuminen. Purkautumisessa tapahtuva energiatilan muutos johtaa
fotonin emittoitumiseen.>

Siirtyminen tiloilta toisille tapahtuu vilittomasti ja ei ole olemassa tapahtumaa, jossa elektroni
olisi matkalla tilojen vilissd. Virittyneen tilan elinikd on kuitenkin mitattavissa oleva suure ja
se on nanosekuntien suuruusluokkaa. Viritystilan elinaika riippuu aineesta ja kokeellisesti sen
on havaittu noudattavan eksponentiaalista vihenemistd ajan suhteen. Eli saman viritystilan
omaavat atomit emittoivat fotonin hieman eri aikaan, mutta todennédkdisyys fotonin
havaitsemiseen vdhenee ajan suhteen. On siis olemassa ajankohta, milloin kéytdnndssa kaikki
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viritetyt atomit ovat palanneet viritystd edeltdville energiatasolle. Alimman mahdollisen

viritetyn energiatason elinaika litiumatomilla on mitattu olevan 27,29+0,04 ns ja

natriumatomilla vastaava aika on 16,40%0,03 ns.***’

E A
n=4 — Es
A
Y E
— 3
n=23 A
Virittyneet
tilat
_ Y
n=2 ry Ez
Y ;
n=1 ———— —— E:  Perustila
Niissa Niissa
siirtymissa siirtymissi
atomi emittoituu fotoni
absorboi
energiaa

Kuva 4. Energiatasokaavio.mukaillen 39

2.3 EMISSIOSPEKTRI

Vain muutamien yksinkertaisten vedynkaltaisten atomien ja ionien, joilla on ydin ja yksi
elektroni, kuten vedyn tai ionisoidun heliumin energiatasoja voidaan havainnollistaa edelld
kasitellylld kuvan 4 energiatasokaaviomallilla suhteellisen onnistuneesti. Kun késitelldin
useamman elektronin systeemejd, on hyvd esittdd energiatasot lisdksi orbitaalien
kvanttiluvuilla, joita merkataan kirjaimella /. Arvoja, joita / voi saada ovat 0,1,2,3...(n-1).
Néamai arvot vastaavat jarjestyksessi eri muotoisten orbitaalien kirjaimia s, p, d ja f. Esimerkiksi
kun padkvanttiluku n = 2, orbitaalien kvanttiluvut ovat 0 ja 1 ja vastaavat kirjaimet s ja p.
Jokainen atomiorbitaali on nimetty » ja / arvojen mukaan ja jarjestys on 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d ja
niin edelleen.!

Hieman yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa kuvassa 5 muodostetaan atomin energiatasot
siten, ettd perustila on alhaisin mahdollinen tila, joka neutraalilla atomilla voi olla. Téssi
energiatasokaaviossa esitetdin atomin orbitaalit nousevissa energiatiloissa. Esimerkiksi
natriumin, jonka elektronikonfiguraatio on 1s?2s?2p°®3s!, perustila on valenssiorbitaalilla 3s.
Virittyneet tilat voidaan maarittdd emittoituneen fotonin aallonpituuden avulla. Ylemmille
energiatasolle virittynyt natriumatomi emittoi fotonin, kun elektroni palautuu korkeammalta
tasolta alemmalle tasolle. Tasojen vélinen energiaero madrittdd fotonin aallonpituuden ja
esimerkiksi 3p orbitaalin virityksen palautuessa perustilaan 3s, emittoituu fotoni, jonka
aallonpituus on 589 nm. Tarkemmassa tarkastelussa Zeemanin ilmién vaikutus jakaisi
natriumin 3p orbitaalin kahteen eri energiatasoon, joka nékyisi emissiospektrissd dublettina
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kohdissa 589,0 nm ja 589,6 nm. Tdssé ilmiotd ei késitelld timén tarkemmin, mutta se on hyva

tiedostaa korkean resoluution spektrien tarkastelussa.®*!

Energia (eV)

4 4 5s
3 1%
5, i
1 A
0 - 3s

——

Kuva 5. Vasemmalla erditd natriumin emissiospektrissi havaittavia siirtymia ja vastaavat aallonpituudet

nanometreind. Oikealla katuvaloissa natriumkaasulamppujen tunnusomainen keltainen vérivalo, joka

vastaa siirtymdd 3p > 3s.mukaillen 39

Tdma silmilld havaittava valon spektrin keltaoranssisen alueella oleva voimakas
tunnusomainen viri mahdollistaa natriumin tunnistamisen visuaalisesti liekkikokeiden avulla.
Tdtd ominaisuutta hyoddynnetddn esimerkiksi valaisimissa, ldhinnd kuvan 5 mukaisissa
katuvaloissa. Kun natriumatomin eri viritystilojen purkautumisesta emittoituneiden fotonien
aallonpituudet yhdistetddn, saadaan natriumin emissiospektri. Emissiospektri voidaan esittia
kuvan 6 tavalla, jolloin sitd kutsutaan viivaspektriksi. Viivaspektri saadaan muodostettua
spektrometrilld, missd valonldhteen eri aallonpituudet hajotetaan joko prismalla tai hilalla.
Kuvassa 6 on esitetty vain osa 400-700 nm aallonpituusalueen viritettyjen natriumatomien
muodostamasta sihkOmagneettisesta séteilystd. Viivojen intensiteetit suhteessa toisiinsa ovat
havainnollisuuden vuoksi liioiteltuja. Taltd nédkyvdn valon aallonpituusalueelta on
natriumatomille 18ydetty yhteensid 121 spektriviivaa®®. Viivaspektri onkin erééinlainen
sormenjilki aineesta ja sitid voidaan kiiyttii aineiden identifiointiin.*

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Kuva 6. Hahmotelma natriumin viivaspektristd ndkyvén valon aallonpituusalueella. Keltainen leved
viiva kohdassa 589 nm on natriumille tunnusomainen ja nidkyy selkedsti. Muiden viivojen intensiteetit

ovat yleensi liian heikkoja silmilld nahtdviksi, mutta havainnollisuuden vuoksi lisitty kuvaan,mukaillen 39
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Natriumin viivaspektrin intensiteetiltddn vahvinta keltaista 589 nm viivaa kutsutaan myds
historiallisista syistd D-viivaksi. Josef Fraunhofer (1787—-1826) havaitsi vuonna 1817 auringon
emissiospektrin sisdltivin tummia viivoja ja viivat nimettiin aakkosten isoilla kirjaimilla.
My6hemmin vuonna 1859 Gustav Kirchhoff (1824—-1887) toisti Fraunhoferin kokeet.
Tutkittuaan metallisuolojen liekkispektrejd, Kirchhoff paitteli D-viivan olevan perdisin
auringon kaasukehdn natriumista. Kun natrium absorboi auringon siteilyd, niin natriumista
emittoituvan séteilyn suunta on erittdin epdtodennédkdisesti sama kuin auringosta emittoituvan

ja timi ilmid aiheuttaa maassa havaittavan auringon emissiospektrin tummat viivat.* !

Jokaisella alkuaineella on siis oma tunnistettava emissiospektri, joka koostuu aallonpituudesta
ja intensiteetistd. Mielenkiintoinen tapa havainnollistaa tdtd on esittdd emissiospektrit osana
jaksollista jirjestelmda®>>. Suurin osa alkuaineista ei kuitenkaan ole silmiméiiriisesti
tunnistettavissa valon viristd. Liekkireaktiossa erditd helpoiten visuaalisesti tunnistettavissa
olevia alkuaineita on taulukossa 1 karakteristisine véreineen. Osalle on kirjattu myds
voimakkaimpien spektriviivojen aallonpituusalueita.'®3*#1545> Taulukosta voidaan varovasti
paitelld elektronikonfiguraation kautta, etti s-lohkon elektronien virittymisestd seuraa monesti

silmin havaittavan varin muodostuminen.

Taulukko 1. Liekkikokeessa erditd havaittavia alkuaineita, perustilan elektronikonfiguraatio,
havaitun liekin védri ja joitain kirjallisuudesta l0ydettyjd spektriviivojen voimakkaimpia
aallonpituuksia ja aallonpituusalueita. !-3441:5455

Kemiallinen Elektronikonfiguraatio

Alkuaine merkki perustilassa Liekin viri A (nm)
Litium Li [He] 25" punainen 670
Natrium Na [Ne] 3s! keltainen 589
Kalium K [Ar] 4s! violetti 404, (767)
Rubidium Rb [Kr] 5s! punavioletti

Cesium  Cs [Xe] 65! sininen

Kalsium Ca [Ar] 3s° tiilenpunainen 554, 622
Strontium Sr [Kr] 552 karmiininpunainen 605
Barium Ba [Xe] 65> vihrednkeltainen 488-604
Kupari  Cu [Ar] 4s' 34"° sinivihrei 444, 537

3. LIEKKIKOKEET KEMIAN OPETUKSESSA

Liekkikoe, liekkireaktio ja liekkitesti tarkoittavat samaa asiaa ja on hyvin todennikoisté, etti
ndihin on luonnontieteiden opetuksessa tormédnnyt muodossa tai toisessa joko opiskelijana tai
opettajana. Kemian opetuksessa liekkikokeita tehdddn usein niiden huomiota herdttdvin
visuaalisuuden takia, mutta on hyvin vihin niyttod siitd, etti liekkikokeet tukisivat oppimista .
Opiskelijat kylld muistavat liekkikokeet, mutta eivét osaa yhdistia niitd ilmion taustalla olevaan
kemiaan atomin rakenteesta. Atomiemissioon liittyvdssd haastattelukyselyssd, missd
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opiskelijoita erityisesti pyydettiin selittiméén liekkikokeiden ja energiatasokaavioiden vélista
yhteyttd, toisen asteen ja yliopiston perustutkinnon kemian opiskelijoilla oli vaikeuksia yhdistda
punainen védri energiatasokaavioon. Opiskelijoiden keskittyminen kohdistui termeihin
absorptio ja emissio sekd energiatasokaavion nuolien suuntaan. Energiatasojen merkitysta eri
virien muodostumiseen ei ymmaérretty. Toisen asteen opiskelijat my0s suosivat Bohrin
atomimallia energiatasokaavion sijaan selittdessiin, kuinka atomi vapauttaa energiaa. !

Ihmisen kognitiiviset késitykset kulkeutuvat usein opintoasteelta toiselle ja on hyva tiedostaa,
millaisia ymmirtimisen ongelmia liittyy erilaisiin malleihin'. Liekkikokeet vaikuttavat olevan
irrallinen osuus opetuksessa, jota ei ole onnistuttu kytkeméadn teoreettiseen runkoon tarpeeksi
selkedsti. Edelld kisitelty haastattelukysely piti siséllddn energiatasokaavion, mutta sen malli
on kuvan 4 kaltainen. Tastd on melko vaikeaa saada selkedd kuvaa atomissa tapahtuvista
energiatasomuutoksista, koska elektronikonfiguraatiota ei ole tarkemmin huomioitu. Voi olla,
ettd opetus jad helposti Bohrin atomimallin kautta vain vedyn emissiospektrin selittdmiseen ja
monielektronisia atomeja ei kisitelld tarpeeksi selkedsti. Tamé selittdisi haastattelukyselyn
tuloksia, koska liekkikokeiden vdri muodostuu atomeista, joiden viritettyjd energiatasoja ei
pelkilld padkvanttiluvuilla voi jarkevisti esittdd. Toimivampi malli voisi olla kuvan 5 esitys,
joka selkedsti ndyttdd, kuinka eri energiatasojen siirtymat tuottavat eri aallonpituuksia.

Alemmilla opetusasteilla ei voida antaa oppilaiden itsendisesti suorittaa palavien materiaalien
kanssa tyoskentelyd. Liekkikokeet toimivat tdssd tilanteessa esimerkiksi jénnittdvina
demonstraationa ilotulitteiden vérimaailmasta. Oppilastdini liekkikokeita voidaan alkaa teettda
ylakoulussa, kun kaasupolttimen turvallinen kaytto on opittu. Tdlld tasolla voidaan esimerkiksi
lisatd liekkikokeet ioniyhdisteiden yhteydessd metalli-ionien kvalitatiiviseen tunnistamiseen.

Kun siirrytidin lukiotason opetukseen, voidaan perehtyi kokonaisvaltaisemmin edelld kdytyyn
teoreettiseen taustaan. Lukion opetussuunnitelman perusteet 2019 (LOPS19) ehdottaa
liekkikokeita Kemia ja mind -moduulin KE1 tutkimisen taidoksi. Tédssd moduulissa
liekkikokeet voidaan yhdistdd aineiden koostumuksen tutkimiseen ja Bohrin atomimalliin.
Kvanttimekaanisen atomimallin opetuksessa Molekyylit ja mallit -moduulissa KE3 voidaan
hyodyntdd energiatasokaavioita ja késitelld energian kvantittumista liekkireaktioiden kautta
ndyttivilld kdytinnon kokeilla. KE3 -moduulin keskeisessd sisdllossdé on myods mainittu
tutustuminen spektrien antamaan informaatioon aineen rakenteesta, joka mahdollistaa
viivaspektrien tulkinnan liittdmisen opetukseen. Valoa, atomimalleja, energian kvantittumista
ja emissiospektrejd kasitelldan myds lukion fysiikan Sdhkomagnetismi ja valo -moduulissa FY7
sekd Aine, siteily ja kvantittuminen -moduulissa FY8 ja tdssd onkin mainio tilaisuus tehda
oppiaineiden vilisid kytkoksid. LOPS19 myds tukee ja jopa velvoittaa vahvistamaan
opiskelijoiden monipuolista laaja-alaista osaamista.>

4. PERINTEISET LIEKKIKOKEET

Erilaisia menetelmié tehda liekkikokeita on lukuisia. Tdssd on pyritty saamaan mahdollisimman
monipuolinen katsaus liekkikokeiden laajaan kenttéén ja antamaan mahdollisesti uusia ideoita
tyoskennelld liekkireaktioiden parissa. Kaikkia mahdollisia liekkikokeita ei kuitenkaan
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kasitelld. Osassa on kidytetty erittdin vaarallisia aineita ja tarvikkeita, kuten vuonna 1947
julkaistussa menetelméssd, missd kéytetddn asbestikuituja imeyttdmédn tutkittavaa
suolaliuosta’.

4.1 KLASSISEN LIEKKIKOKEEN SUORITUS

Liekkikokeen voi tehdé usealla eri tavalla, mutta yksinkertaisin ja selkein tapa tehdi koe, joka
soveltuu hyvin aineen koostumuksen suuntaa antavaan kvalitatiiviseen analyysiin, on esitetty
kuvassa 7. Platina- tai nikkeli-kromilanka puhdistetaan vikeviassd suolahappoliuoksessa (A) ja
viedédn liekkiin (B). A>B tapahtumia toistetaan, kunnes liekkiin ei endéd synny ylimaardista
vérid. Tamén jdlkeen lankaa kdytetddn tutkittavassa aineessa (C) ja viedddn uudelleen liekkiin
potentiaalisen vdrin havaitsemiseksi (D). Liekin lampdtila on matalin aivan liekin alaosassa
keskella liekkii ja ensin kannattaa kokeilla helposti haihtuvia yhdisteiti télld alueella. Kuumin
alue ns. sulatusalue on kuvassa niikyvin sisemmén tummemman liekin kiirkikohdassa.>®>7 T#l14

kohtaa pitiisi vaikeamminkin kaasuuntuvat yhdisteet havaita.>*>®

Térked alkuvalmistelu on sopivan liekin kdyttdminen. Esimerkiksi kynttilén liekki ei monesti
sovellu liekkitesteihin, johtuen sen epitiydellisen palamisen vérjddmasté liekistd. Kouluissa
yleisesti kiytossa olevat nestekaasupatruunalliset kaasupolttimet, joita myos bunsenpolttimiksi
kutsutaan, soveltuvat hyvin liekkitesteihin. Kaasupolttimessa on oltava sdddeltdava
nestekaasuvirtaus sekd ilmanottoaukko, joiden avulla kellertivin oranssi liekki voidaan
muuntaa haalean sinertdvéksi. Télloin ilman ja nestekaasun suhde on sopiva ja palaminen on
taydellistd. Kun liekki ei lepata eli se on saatu mahdollisimman vakaaksi, siitd voidaan tunnistaa
liekkireaktioita.

Suorituksessa on muutamia tekniikoita, joilla voidaan parantaa liekkikokeen onnistumista.
Kastamalla lanka ensin suolahapossa, voidaan lisdtd kiinteiden ndytteiden kiinnittymisti
lankaan sekd muodostaa helpommin haihtuvia kloridiyhdisteitd. Tekemalld silmukka langan
paddhdn voidaan helpottaa nidytteenottoa. Jos nidyte on liuosmainen ja liekkikokeessa ei nidy
tunnistettavaa vérid, voidaan liuokseen lisitd pari pisaraa suolahappoliuosta kloridiyhdisteiden
saamiseksi. Natrium myos usein peittdd alleen muiden aineiden vérit. Kuvassa 1 nidkyvin
sinisen kobolttilasin ldpi liekkid katsottaessa voidaan natriumin védri suodattaa pois. Niin
liekkitestilld voidaan havaita esimerkiksi kalium ja natrium samasta ndytteestd, josta muutoin

kaliumin violetti véri ei erottuisi.’*>®
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A B C D

Kuva 7. Klassisen liekkikokeen vaiheet. Platina tai nikkeli-kromilangan puhdistus viakevéssi
suolahappoliuoksessa (A). Langan puhdistus (B). Naytteen otto (C). Néytteellisen langan vieminen
liekkiin (D).348

Klassisella liekkikokeella voidaan suhteellisen turvallisesti tutkia tuntemattomia aineita.
Liekitettdvdt ainemddrdt ovat pienid ja nidin ollen mahdollisten vaarallisten kaasujen
muodostuminen on véhdisti. Liekki on myds hallittavissa oleva ja voidaan nopeasti sammuttaa.
Koe on kuitenkin tehtdvd vetokaapissa ja asianmukaisine suojavarusteineen. Vikevii
suolahappoa on aina kisiteltivd varoen. Jos haluaa vidhentdd vaarallisten kaasujen
muodostumista, voi suolahappopuhdistuksen jélkeen huuhtoa lankaa ionivaihdetulla vedella.
Suolahapon voi my0s jéttdd kokonaan pois, jos tarkoituksena on pelkdstddn tehda liekkitestit
tunnetuilla liekisséd helposti haihtuvilla aineilla ja jokaiselle aineelle on kidytdssd oma lanka.

Vanhin 16ydetty Journal of Chemical Education -julkaisu liekkikokeesta on vuodelta 1928 ja
aivan toimiva idea vield nykypéivanékin. Siind painopiste on ajan sddstiminen liekkikokeiden
teossa. Tutkittavat puhtaat metallisuolat ovat pienissd reagenssipulloissa, joiden korkit ovat
korvattu rei’itetyilld kumitulpilla. Kumitulpan ldpi on pujotettu platinalanka, joka on
kosketuksissa liekkireagenssin kanssa. Télldi menetelmidlld on poistettu aikaa vievd
platinalangan puhdistus, eivdtkd reagenssit kontaminoidu niin helposti. Lisdksi ehdotetaan
poraamaan puupalikkaan syvennykset reagenssipulloille, jolla liekkikoesarja saadaan
pysymiin kitevisti jirjestyksessi.’

4.2 LIEKKITESTEJA PALAVIEN LIUOTTIMIEN AVULLA

Liekkitesteja on suoritettu metanolin, etanolin ja 2-propanolin avulla. Ne ovat yleisid helposti
syttyvié laboratorioliuottimia. Metanolilla on ldhes viriton liekki, josta liekkireaktio on helposti
tunnistettavissa. Etanolilla on hieman sinertdva liekki ja se myds sopii hyvin liekkireaktioihin,
kuten kuvasta 8 voi havaita. Isopropanoli palaa kellertivélla liekilld, joka hiiritsee testid. Tama
todenndkoisesti johtuu huonosta ilma-paloneste suhteesta ja korjaantuu yleensd lisddmélld
isopropanolin sekaan hieman vetti.'%?
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Kuva 8. Etanoliliekin viri ja liekkireaktio pimeéssd huoneessa. Vasen liekki on 70 % etanoliliuos ja

oikea liekki on vérjétty NaCl-kiteelld saman vahvuisessa etanoliliuoksessa.

Alkoholiin onnistuu monesti tutkittavan metallisuolan liuotus. Liuotus on mahdollista tehdi
suoraan astiaan, missd liekkikoe suoritetaan. Astioina kdytetddn kuumuutta kestdvid
peruslaboratoriotarvikkeita, kuten kellolaseja, petrimaljoja ja dekantterilaseja. Alkoholi-
suolaliuos sytytetddn palamaan ja liekin mahdollinen viri on usein selkeimmin havaittavissa
kuin klassisessa liekkikokeessa. Palamisen kesto on riippuvainen alkoholin mééréistd ja ndin
voidaan tehdé jopa useiden minuuttien kestoisia varillisid liekkejd, joiden korkeus on noin 10—
15 cm. Tarkoitus on ollutkin ndiden liekkikokeiden kehittelyssd saada aikaiseksi
mahdollisimman néyttiva ja yksinkertainen liekkikoe suurelle yleisolle esitettaviaksi. Liekkeja
voidaan my®s vertailla tekemilld useita liekkikokeita rivissd samaan aikaan. '

Etanoliliekissd on huonona puolena se, ettei palo ole suurilla polttoainemaiérilld puhdasta ja
tdméa aiheuttaa liekkiin keltaisen vérisdvyjd. Polton puhtautta voidaan parantaa kdyttdmalla
etanolipoltinta. Kuvassa 9 esitetyn helposti liikuteltavan, edullisen ja laboratorion
ulkopuolellekin soveltuvan etanolipolttimen voi rakentaa alumiinitdlkeistd. Tavallisia 330 ml
alumiinitolkkejd tarvitaan kolme kappaletta. Tolkkien leikkaamiseen voi kdyttdd esimerkiksi
terdvdd mattoveistd tai peltisaksia. Kahdesta tolkistd leikataan 5 cm etdisyydeltd pohja irti.
Naisté tulee polttimen ala- ja yldosa. Kolmannesta tolkisté leikataan keskeltd 6,5—8 cm levyinen
lierion muotoinen osa, joka katkaistaan toiselta laidalta korkeussuunnassa. Téstd tulee
polttimen sisédlle tuki. Toisesta pohjasta poistetaan kupera osa. Tdmd on kansiosa.
Korkeussuunnassa halkaistusta lieridstd nidotaan pienempi lierid, jonka reunat asettuvat tolkin
pohjan uriin. Kansi asetetaan pohjan seindmien péélle ja kannen yldosan reunoihin tehddén
varovasti 16 pientd reikdi tasaisin vélein naulalla ja vasaralla. Etanolipoltin on valmis ja se
tidytetdin puoleenviliin polttoainetta.>”

Liekkikokeita tee-se-itse-etanolipolttimella esitetddn tehtdviksi 1 M pitoisista suolaliuoksista.
Liuvosta tiputetaan muutama tippa vanupuikkoon. Vanupuikon kostutettua paitd kéytetddn
kuvan 9 mukaisesti varovasti liekin kyljessd ja varotaan polttamasta puikon vartta.
Etanoliliuoksen vahvuudeksi sopii hyvin 70 %.3° Kiytéinnon testit kuvan 9 polttimella vaativat
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muutaman minuutin esilimmitysajan, jonka jalkeen etanoli palaa puhtaalla sinertavélla liekilla.
Testaus suoritettiin ulkona -12 °C ldmpdtilassa ja tuulelta suojatussa paikassa.

Kuva 9. Itsetehty etanolipoltin kolmesta 330 ml:n alumiinitélkistd. Vasemmalta oikealle: polttimen
osat, poltin kasattuna, sytytetty poltin (70 % etanoliliuos), NaCl-liuoksessa kastettu vanupuikko
polttimen liekiss4 ja poltin kdyton jalkeen.*

Dramaattisen liekkitestin demonstraatiossa suuria palavia virikkiitd tulipalloja saadaan
muodostettua, kun sumutinpullolla sumutetaan bunsenliekkiin metanolin ja liekkireagenssin
liuosta. Tulipallot kestdvdt vain noin sekunnin, mutta sumutusta voidaan jatkaa tarpeen
mukaan. Valmistelut ovat yksinkertaisia. Sumutinpulloon (250 ml) lisdtddn haluttua
liekkireagenssia 5 grammaa ja pullo tdytetdin metanolilla. Sumutin pitéd olla mahdollisimman
hienojakoisen sumun asetuksella ja imuletku sentin irti sumutinpullon pohjasta suuttimen
tukkeutumisen ehkiisemiseksi. Koe suositellaan tehtdvéksi hyvin ilmastoidussa tilassa tai
vetokaapissa ja sumutusta ei saa suunnata yleisoon pdin. Kokeen aikana syntyy kaasuja, joita
ei kannata hengittia. >

Palavilla livottimilla, varsinkin metanolilla on ollut useita palo-onnettomuuksia opetustiloissa.
Naéistd suurin osa on ollut ”sateenkaaridemonstraatio” -liekkitestin aiheuttamia. Kyseisessa
testissd laitetaan useaan matalaan astiaan metanolia ja liekkireagenssia siten, ettd liekkien
véreistd muodostuu sateenkaarimainen vérisarja. Onnettomuudet ovat monesti johtuneet siité,
ettd metanolia on lisdtty palamisen aikana, jotta saataisiin ndkyvampid liekkireaktioita. Tdma
on johtanut palavan nesteen loiskumiseen ja palavan aineksen hallitsemattomaan levidmiseen.
Kaasuuntunut metanoli astiassa on my0s joissain tapauksissa imaissut liekin sisddnsid ja
vélittdmadsti sen jélkeen liekinheitinméisesti suihkuttanut palavaa alkoholia ympériinsd. Néissa
tapauksissa on usein turvallisuus jétetty huomioimatta. Metanolia on tuotu 1—4 litran astioissa
demonstraatiopdydélle. Palavat liekit ovat olleet avonaisella pdyddlld aivan opiskelijoiden
edessd ilman viliseindd tai turvavilejd. Kaikissa onnettomuuksissa on ollut puutteita
liekkireaktioita tekevan henkilon tietotaidossa liittyen palavien liuottimien késittelyyn. Suurin
osa onnettomuuksista olisi voitu vilttii tydturvallisuuden huomioimisella.*

4.3 PAPERIN AVULLA TEHTAVAT LIEKKIKOKEET

Joskus liekin vidrid on vaikea havaita Pt- ja Ni-Cr-langan avulla. Lanka pitdd olla hyvin
suolahapolla puhdistettu tai muuten ei vérejd voida erottaa. Kuumassa liekissd oleva Ni-Cr-
lanka aiheuttaa myos kellertdvad vérid ja opiskelijat eivit vélttimattd osaa tdtd huomioida.
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Langan hehkuminen my®s héiritsee havaintoja, jos liekkikokeessa kiytetddn vaikeasti haihtuvia
yhdisteiti ja niytettd joutuu pitkédn pitimiin liekiss4.’

Metallilanka on korvattu paperilla muutamissa liekkikoejérjestelyissd edellisistd syistd. My0s
1940-luvun sotaisat syyt ajoivat kemistejd keksimddn arvokkaille metalleille vaihtoehtoja
laboratoriotydskentelyssd. Paperina on kiytetty kromatografiapaperia, suodatinpaperia ja
paperipyyhkeitd. Liekiksi sopii bunsenliekki. Suodatin- ja kromatografiapaperista leikataan
noin 2 x 10 cm suikaleita, jotka taitetaan pituussuunnassa, jotta saadaan paperin lujuutta
parannettua. Paperipyyhkeestd leikataan 1 x 10 cm suikale, joka asetetaan kahden spaattelin
vdliin siten, ettd 2—-3 cm paperista jad spaattelien ulkopuolelle. Kiytettdvda paperilaatua on
hyvé ensin kostuttaa ionivaihdetulla vedelld ja tehdé tyhjé liekkitesti. On tdrkedd tietdd, miltd

liekki niyttid paperin lopulta palaessa, jotta sen osaa varsinaisesta testisti erottaa. %4

Liekkireagenssit voivat olla 1 M liuoksina tai kiinteind suoloina. Suoloina suositellaan
kloridiyhdisteitd, koska ndissd testeissd ei kidytetd suolahappoa. Nesteet voidaan suoraan
imeyttdd papereihin. Kiintedt suolat saadaan kiinnittyméddn kastamalla paperi ensin
ionivaihdetussa vedessd ja pudottamalla muutama kide paperiin. Suolaliuoksella imeytetyt
paperit viedddn aivan bunsenliekin alalaidan reunalle ja tdssd pitdisi ndkyé liekkireaktioita.
Kiteelliset suolapaperit vieddén suoraan liekkiin. Virien pitdisi olla hyvin nédkyvid
valoisessakin tilassa, etenkin liekkiin viedylld paperilla. Etuja paperin kdytdssi on edullisuus ja
nopeus. Testissd ei tarvita vahvaa suolahappoa eikd alkoholien sumutteluja. Jilkien
siivoaminen on my®ds kohtuullisen nopeaa. !4

5. VIRTUAALISET LIEKKIKOKEET

Kemian opetuksessa on jo pitkdén kdytetty hyodyksi tietokoneen luomia virtuaalisia
opetustiloja ja -tilanteita. Vuorovaikutus opiskelijan ja virtuaaliympériston vililld on ldhinna
tapahtunut kaksiulotteisen ndyton kautta, jossa hiirelld ja ndppaimistolld ohjaillaan toimintaa.
Laboratoriomenetelmistd on kehitelty runsaasti simulaatioita ja esimerkiksi titraus on ollut
suosittu kohde® %, Timi johtunee titrauksen suhteellisen helposta mallintamisesta ja sen
laajasta kdytostd kemian opetuksessa. Kun opiskelija pystyy tutkimaan ja manipuloimaan
kemian systeemejd reaaliaikaisesti, auttaa se my0s ymmartdmaén intuitiivisesti monimutkaisia
teorioita®.

Kolmiulotteinen interaktiivinen VR-ympdristdé on tullut kohtuuhintaisten VR-laitteiden
yleistyessd kaikkien saataville. Yksinkertaisimmillaan VR-tilaan pddseminen vaatii vain VR-
lasit, joihin on integroitu kuulokkeet, liikketunnistuskamera ja tietokone. Yleensd VR-lasien
kanssa kiytetddn molemmissa kisissd ohjaimia, joilla vuorovaikutetaan virtuaalimaailman
kanssa. Uusimmat VR-lasit pystyvit toisaalta jo kartoittamaan sormet ja ohjaimia ei valttamétta
tarvita. Raskaammat VR-ohjelmistot vaativat enemmain laskentatehoa ja télloin on kdytettava
erillistd tietokonetta VR-laitteiden kanssa.

Kemian opetuksen kannalta merkittdvid virtuaalisen tilan simulointiohjelmistoja ovat Labster,
Nanome ja Hololab Champions. Labster julkaistiin vuonna 2013 ja sovelluksen on kehittinyt
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Labster AbS -yhtio, jonka pédkonttori sijaitsee Tanskan KoOpenhaminassa. Nanome-
ohjelmiston kehittdja on Kalifornian San Diegossa sijaitseva Nanome Inc. ja ohjelmisto
julkaistiin  vuonna 2018.°%%° Ndistd Labster ja Hololab Champions simuloivat
laboratorioympaéristod ja Nanomella voi virtuaalisesti rakentaa ja muokata kemiallisia ja
biologisia rakenteita.®® Labsteria pystyi aikaisemmin kiyttimiin VR-laseilla, mutta vuoden
2021 alusta tuki VR-laseille loppui ja ohjelmisto jatkossa keskittyy web-pohjaisten
virtuaalilaboratorioiden kehittdmiseen. Labster-ohjelmistoa voi testata selaimen kautta
ilmaisella laboratorioturvallisuussimulaatiolla, josta on kuvakaappaus kuvassa 10. Nanome-
ohjelmistosta saa myds ilmaisen kokeiluversion, jolla voi rajoitetusti rakentaa ja tutkia
molekyyleja VR-huoneessa. Erityistd Nanomessa on se, ettd VR-huoneeseen voi kutsua muita
kayttdjid ja yhdessd voidaan tutkia erilaisia rakenteita, kuten kuvassa 10 ndkyvéa serotoniinia.

Kuva 10. Vasemmalla Labster-ohjelmiston laboratorioturvallisuusharjoittelua®®. Oikealla Nanome-

ohjelmiston VR-huoneessa serotoniinimolekyyli®.

5.1 HOLOLAB CHAMPIONS JA VIRTUAALINEN LIEKKIKOE

VR-laitteistoja on saatavilla runsaasti ja valinta pitda tehdd kiyttokohteen mukaan. Esimerkiksi
seuraavaksi kisiteltdva Hololab Champions -ohjelma vaatii joko HTC Vive, Oculus Rift (Meta
Rift) tai Valve Index -mallien VR-laitteistot sekd tietokoneen Steam-alustalla. Tietokoneen
minimivaatimukset Hololab Champions -ohjelmalle ovat Intel 17-4790 3,6 GHz prosessori, 8
GB muistia, Windows 8 64-bit -kayttdjarjestelma ja Geforce GTX 970 4,096 GB -nidytonohjain.
Kuvassa 11 on ohjelmistoa testattaessa kdytetty HTC Vive -laitteisto.



Kuva 11. HTC Vive -laitteiston osat: 1. ohjaimet, 2. VR-lasit, 3. linkkilaatikko, 4. majakat, 5.

majakoiden jalustat.

Hololab Champions -ohjelmiston laboratorioharjoitukset jakaantuvat kahteen osioon,
harjoituslaboratorioihin ja pelitapahtumaan. Harjoituslaboratoriot koostuvat yhteensa 16 tyosta.
Harjoituksista 14 on pienia toité ja kaksi harjoituksista on kokoavia tditd. Harjoitustyot voidaan
suorittaa missd jarjestyksessd tahansa, mutta kokoavien tdiden tarkoitus on hyddyntda
seitsemén edeltdvan pienen tyon sisédltdjd. Pienten toiden kesto vaihtelee yhden ja kymmenen
minuutin vililld riippuen siitd, onko opiskelija ennen kéyttinyt VR-laitteita. Kokoavien tdiden
kesto vaihtelee vililld 10—40 min. Pelitapahtumia on kaksi erilaista ja ne koostuvat kymmenesta
etukiteen pédtetyssd jarjestyksessd suoritettavasta pienesta tyostd, jotka valmistavat opiskelijan
lopuksi tehtdvdén kokoavan tyon tekoon. Ndiden laborointien kesto vaihtelee véleilld 25-75
min ja riippuu myds paljon opiskelijan taidoista kiyttdd VR-laitteita. Toitd tehdessa ei tarvitse
kivelld, mutta tilaa pitid varata kisien liikkeelle ympéristdstd noin 1,5 x 1,5 m alue.®’

Kuva 12. Tyoskentelyalue tarvikkeineen. Vasemmalta oikealle: sytytin, bunsenpoltin, suolahappo

dekantterissa, platinasilmukka, laboratoriomuistikirja ja liekkireagenssit.3
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Liekkikokeita tehddin harjoituslaboratorio-osiossa ja timén tyon valinnan jilkeen opiskelija
siirretddn kuvan 12 tyoskentelyalueelle. Tyon pddmédrdnd on tunnistaa kuusi tuntematonta
yhdistettd  liekkikokeen avulla. Tuntemattomat yhdisteet ovat strontiumkloridi,
kalsiumkarbonaatti, natriumnitraatti, kuparikloridi, bariumkloraatti ja kaliumnitraatti.
Ohjelmisto automaattisesti asettaa tydopdydélle tyossé tarvittavat vélineet ja reagenssit. Vilineet
koostuvat platinasilmukasta, bunsenlampusta, sytyttimestd ja dekantterilaseissa olevista
yhdisteistd sekd suolahaposta. Tydskentelytilassa ei siis ole ylimdardisid tarvikkeita, mutta
liekkireagensseista natriumnitraatti on ylimdirdinen yhdiste, jota ei lopuksi palauteta.
Laboratoriomuistikirja sisiltdd tarvittavat ohjeet tydskentelyyn. Sithen on my6s koottu suppeat
kayttoturvallisuustiedotteet tutkittavista reagensseista. Kuvan 12 yldosassa on alue, johon
asetetaan tunnistetut aineet omille nimetyille kohdille. Kuvassa 13 on tydskentelyalueen vasen
ja oikea puoli. Vasemmalta puolelta I6ytyvit tilasta poistumisvipu, tarvikkeiden
uudelleenlataamiskahva sekd kamerakulman sddtimid tydskentelyn ulkopuolista seuraamista
varten. Oikealla puolella on t6itd tehdessa kaytettivit suojalasit ja tyon kestoa mittaava ajastin
sekd jdteastia. Dekantterilasit ovat pudotettaessa sdrkyvid ja kaikki siirreltdvit esineet ovat
mahdollista heittdd joko tahallisesti tai tahattomasti pois tyOskentelyalueelta, jolloin ne
katoavat. Reagenssit ovat rajallisia ja mahdollista kaataa pois astioista tai sekoittaa toisiinsa.
Naissé tilanteissa on kdytettdvd uudelleenlataamiskahvaa, joka palauttaa tydskentelyalueen
alkutilaan. Muutoin ty6ti ei voida suorittaa hyvéksyttévasti loppuun asti.

Kuva 13. Tyoskentelyalueen vasen ja oikea puoli. Vasemmalla korokkeella on tilasta poistumisvipu ja
sen alla kameran sddtimid sekd kuvan yldosassa ndkyy tydskentelyvilineiden ja reagenssien
palauttamiskahva. Oikealla korokkeella on suojalasit, ajastin ja niiden alla jiteastia.®

Tydskentelyn voi aloittaa vapaasti heti, kun opiskelija on siirretty laboratorioon. Ohjeita
seuraamalla ensimmadinen tydvaihe on kuvan 14 mukaisesti bunsenlampun sytytys, josta
laboratoriomuistikirjassa on tarkat ohjeet. Timin jélkeen platinalankasilmukkaa puhdistetaan
suolahapossa ja liekitetddn, kunnes liekki ei endd vérjadnny. Silmukan ollessa puhdas, sitd
kdytetddn tutkittavassa reagenssissa ja viedddn liekkiin. Tutkittavien reagenssien variliekit
ndkyvit kuvassa 15. Lopuksi tunnistetut aineet dekantterilaseineen asetetaan merkittyihin
palautuskohtiin ja vedetddn palautusvipua. Ohjelmisto tarkastaa palautetut reagenssit
vasemmalta oikealle ja pysdhtyy vddrdn palautuksen kohdalle, jolloin kyseinen palautus on
yritettdvad uudelleen toisella reagenssilla. Pienet kontaminaatiot ovat hyviksyttiavid, mutta jos
palautettu reagenssi on lilan kontaminoitunut suolahapolla tai toisella reagenssilla, palautusta
el hyviksyta ja tyoskentely on aloitettava alusta puhtailla aineilla.
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Kuva 15. Viriliekit tutkittaville reagensseille: 1. strontiumkloridi, 2. kalsiumkarbonaatti, 3.

natriumnitraatti, 4. kuparikloridi, 5. bariumkloraatti ja 6. kaliumnitraatti.

Kun palautus on tehty onnistuneesti, ohjelmisto tekee pistelaskennan. Pisteytys perustuu
tarkkuuteen, joka tdssd tyOssd koostuu palautettujen reagenssien méadrdstd ja puhtaudesta.
Lisdksi nopeasta tyOskentelystd saa lisdpisteitd. Huolimaton tydskentely johtaa
rangaistuspisteiden saantiin, joka vidhentdd kokonaispistemddrdad. Rangaistuspisteitd saa
astioiden sdrkymisestd ja niiden heittimisestd tydskentelyalueen ulkopuolelle. Reagenssien
roiskuminen pdydalle tai lattialle johtaa my0s rangaistuspisteiden saantiin ja liian vdhdinen
madrd liekkireagenssia loppupalautuksessa johtaa palautuksen hylkddmiseen ja tyon alusta
aloittamiseen.

5.2 VIRTUAALISEN JA TODELLISEN LIEKKIKOKEEN VERTAILU

Liekkikokeen suorittamista kdydddn seuraavaksi ldpi vertaillen virtuaalista ja todellista
liekkikoetta. Simuloidussa tyoskentelyssd VR-tilassa opiskelijalla on kaikki tarvittavat
tarvikkeet heti saatavilla ja tyoskentely voidaan aloittaa valittomasti. Todellisessa maailmassa
tdytyy ensin huolehtia suojavarusteiden, kuten laboratoriotakin, suojalasien ja kisineiden
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pukemisesta. Vilineiden ja tutkittavien reagenssien etsiminen/saaminen ja jarjestely
vetokaappiin vie my0s aikaa. Virtuaalisen bunsenlampun sytyttiminen onnistuu heti, mutta
todellisen bunsenlampun sytytys vaatii ilmanottoaukon huomioimisen ja liekin sddtdmisen
sopivaksi.

Todellisuudessa platinasilmukkaa ei kéytetd liekkikokeissa. Platina on arvokas metalli
liekkikokeisiin ja yleisemmin kéytdssd on nikkeli-kromi-lanka. Langan puhdistus tehdédédn
kuitenkin samalla menetelmélld virtuaalisesti ja todellisesti sekd varsinaisten liekkikokeiden
suoritus on samanlainen kummassakin tapauksessa. Todellisuudessa tutkittavia reagensseja ei
anneta 400 ml dekantterilaseissa satojen grammojen madrissd ja usein liekkireagenssit ovat
vérillisid. Téssd kohdassa Hololab Champions on virheellisesti virtualisoinut ja esittanyt
kayttoturvallisuustiedotteessa  kupari(Il)kloridin  (CuClz) kiintedn vérin  valkoiseksi.
Todellisuudessa CuClo on vedettomidnd kellertdvin ruskeaa ja kdytinnossd kosteutta
absorboituaan kidevedellisend vihertdvén sinisti. Kiintedn kupari(I)kloridin (CuCl) viri olisi
valkoinen.

Itse liekkikokeessa liekki virjdantyy valittomaésti tutkittavalla reagenssilla virtuaalisella
mallinnuksella, mutta todellisuudessa liekkireagenssia pitdd hoyrystdd aineesta riippuen useita
sekunteja liekissd. Virtuaalisessa liekissd ei myOskddn ole eri ldmpoétilagradientteja, joita
voidaan hyodyntdd todellisen liekin kanssa tydskennellessd. Itse liekkien virit ovat
virtuaalisesti helposti ndhtivid, joskin haastetta on strontiumin ja kalsiumin hyvin l4heisissi
virisdvyissd. Tassd on hyvin padsty simuloimaan todellisen vériliekin sdvyerojen tunnistamisen
ongelmia silmidmadirdisessd havainnossa. Todellisessa liekkitestissd kuparille on haastavaa
saada puhtaan sinistd liekkid ja liekissd on hyvin usein mukana my0s vihredn vérisdvyja.

Virtuaalisen tyon suoritusohjeet ovat laboratoriomuistikirjassa, jossa oleviin tiedotteisiin on
lisdtty todellisuudesta poiketen yhdistekohtaiset liekkivirit. TyOssd ilmeisesti halutaan
opiskelijan perehtyvian kayttoturvallisuuteen ja sinne kootut tiedot ovat hyvin tiivistetty
kisittdmaidn myds todellisuudessa laboratoriopdivikirjaan koottavia yhdistekohtaisia tietoja.
Kuvan 16 virtuaaliset tiedotteet sisdltdvat yhdisteen kemiallisen merkinnén ja koostumuksen,
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, vaaratunnisteet seka kasittely- ja séilytysohjeet.

Tyoturvallisuus on otettu huomioon minimaallisesti virtuaalisessa tydskentelyssd ja ainoa
kdytossd oleva suojaviline on suojalasit. Huolimaton tydskentely aiheuttaa rangaistuspisteiti
loppupisteytykseen, mutta esimerkiksi pdydélle kaadetut reagenssit ja rikkoutuneet lasiastiat
vain hividvit ja ohjelmisto ei anna tdstd yksityiskohtaisempaa palautetta. Tdma toisaalta on
my0s erds VR-tilan eduista, koska ndin voidaan tehdd tydskentelyvirheitd turvallisesti ja
harjoitella asianmukaisia tapoja suorittaa laborointeja.
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Kuva 16. Virtuaalinen suppea kéyttoturvallisuustiedote.®

6. JOHTOPAATOKSET

Liekkikokeet ovat mieleenpainuvia kokemuksia opetuksessa menetelmén osalta, mutta
teoreettinen tausta ei aina ole tdysin selvda opiskelijoille. Varsinkin liekin virin yhdistdminen
eri energiatasojen siirtymiin vaikuttaisi olevan teorian osa, jota kannattaa opetuksessa
painottaa. Teoriaan voi olla hyddyllistd ottaa mukaan atomin elektronikonfiguraation ja
energiatasokaavion yhdistelma4, josta voidaan selkedsti esittid eri viritystilojen purkautumisesta
aiheutuvat fotonien emittoitumiset. Energiatilojen siirtymiset yhdistettyné viivaspektriin ja eri
viivojen intensiteetteihin  johdattelevat myds ymmartimdin analyyttisen kemian
tutkimusmenetelmid, kuten atomiemissiospektroskopiaa ja atomiabsorptiospektroskopiaa.
Néin voidaan linkittdd kemian opetuksessa hyvin yksinkertaisesti toteutettava liekkikoe
laajempiin kokonaisuuksiin ja hyvin tarkkoihin ja tarkeisiin analyysimenetelmiin.

Erilaisia liekkikokeita on tarjolla runsaasti ja sopivan liekkikoemenetelmédn valinta on
suoritettava aina opetustilanteen mukaan. Lukiossa saattaa opetuksessa painottua enemmén
teoreettinen ldhestymistapa ja kiytdnnon harjoitusten osalta tydskentelylle jdid ajallisesti
rajoitetut puitteet. Klassinen liekkikoe voidaan suorittaa suhteellisen nopeasti ja turvallisesti,
varsinkin jos tarkoitus on tutkia tunnettuja liekkireagensseja ja liekistd tehddén silmédmaéirdinen
tunnistus. Ajan salliessa tutkimuspainotteisemmassa kemian opetuksessa voidaan liekin virid
kuvata optisella kuidulla ja saatu informaatio kisitelld sopivalla analyysiohjelmistolla. Joka
tilanteessa on kuitenkin tirkedd kytked teoreettinen tausta ja liekkikokeen aikana tapahtuvat
reaktiot vahvasti yhteen, jotta voidaan vélttdd virheellisten kognitiivisten mallien siirtyminen
opintoasteelta toiselle.

Kuten perinteisesti tehdyissd liekkikokeissa, pitdd virtuaalisen liekkikokeen yhteydessa
kisitelld teoria selkedsti variliekkien alkuperin selvittdmiseksi. Hololab Champions -ohjelmisto
siséltdd menetelmailliset ohjeet, mutta ei varsinaista teoriaa liekkikokeista. Opiskelijat
voidaankin esimerkiksi ohjeistaa etsimdén kirjallisuudesta liekkien vireille aallonpituudet ja
sitd kautta laskemaan viritystilan purkautumisessa tapahtuvat energiatilan muutokset. Nama
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tulokset liitettynd energiatasokaavioon kuvassa 5 esitetyn mallin mukaisesti sitovat teorian
tiedot ja kidytdnnon havainnot toisiinsa.

Virtuaalisten liekkikokeiden etuja ovat turvallisuus ja helppokayttdisyys. Hololab Champions
-ohjelmistoa kéyttdvin VR-jirjestelmén voi asentaa parin neliometrin alueelle ja tila voi olla
missd tahansa sisitiloissa. Jos VR-laitteisto tietokoneineen on valmiiksi kytkettynd
litkuteltavassa vaunussa, laitteiston pystytys onnistuu muutamassa minuutissa. Opiskelijat
voivat tyOskennelld virtuaalilaboratoriossa joko itsendisesti tai ryhméssd siten, ettd yksi
opiskelija on VR-tilassa ja muut seuraavat ja ohjeistavat toimintaa erilliselle ndytolle peilatusta
kuvasta. Virtuaaliset liekkikokeet eivét vield tdlld hetkelld korvaa perinteisid liekkikokeita,
mutta toimivat helposti jirjestettdvd lisdnd opetukseen. Opetustilanteessa, jossa ei voida
suorittaa todellisia liekkikokeita asiallisten laboratoriotilojen puuttuessa, virtuaaliset
liekkikokeet johdattelevat opiskelijoita kemian kdytdnnon laboratoriotydskentelyyn.
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KIITOKSET

Ensimmaiset kiitokset kuuluvat tyoni ohjaajille, Karille, Leilalle ja Mikalle. Tyon alkumetreilla
he painottivat teoreettisen taustan tirkeytti ja kokonaisuuden selkeyttd, joka auttoi rakentamaan
johdonmukaisen rungon varsinaiselle kirjoitusty6lle. Ohjaus on ollut kannustavaa ja palaverit
informatiivisia ja sopivasti huumorilla hoystettyja.

HTC Vive -laitteiston lainasta kiitokset kuuluvat Itd-Suomen yliopiston tietotekniikkapalvelun
henkilokunnalle. Ilman VR-laitteistoa, tyostd olisi jddnyt timédn aikakauden teknologian
mahdollistama osuus paljon vdahdisemmaksi.

Kiitos my0s veljelleni Tomille, joka sattui sopivasti paikalle rekrytoitavaksi avustamaan
liekkitestien kuvaamisessa alkuvuoden napakassa pakkassadssa.
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