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Abstrakti: Teiden suolaamisesta johtuva luonnonvesien suolapitoisuuden kasva-
minen on suuri uhka makean veden ekosysteemeille ja heikentaa juomavedeksi kay-
tettdavan pohjaveden laatua. Suolaisuuden maaritykseen kaytettavat mittalaitteet
ovat oleellisia luonnonvesien suolapitoisuuden kontrolloinnin vilineiti, joilla turva-
taan ekosysteemien normaali toiminta sekid juomaveden laatu. Tassa artikkelissa
suunniteltiin ja rakennettiin mittalaite liuoksen suolaisuuden méarittimiseen Ar-
duino-kehitysalustalla. Mittalaitteen ohelle suunniteltiin kemian opetukseen tarkoi-
tettu projektioppimiskokonaisuus, joka yhdistaa luonnontieteiden opetukseen insi-
nooritieteitd, ohjelmointia ja teknologiaa.
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1 Johdanto

Suolat ovat valttamattomia elididen normaalille toiminnalle. Liiallinen suola on kui-
tenkin myrkyllista seka kasveille etta eldimille. Teiden suolaamisesta johtuva luon-
nonvesien suolapitoisuuden kasvaminen on suuri uhka makean veden ekosystee-
meille (Hintz & Relyea, 2019) ja heikentaa myos juomaveden laatua (Ruth, 2003).
Veden suolaisuus voidaan maarittaa sen sahkonjohtavuuden perusteella. Suolaisuu-
den maaritykseen kaytettavat mittalaitteet ovat oleellisia luonnonvesien suolapitoi-
suuden kontrolloinnin valineitd, joilla turvataan ekosysteemien normaali toiminta
seka juomaveden laatu.

Tama artikkeli on tuotettu osana Helsingin yliopiston Tutkiva ja eheyttava ke-
mian opetus -kurssia. Tassa kurssilla toteutetussa projektissa suunnitellaan ja ra-
kennetaan vesiliuoksen suolaisuutta mittaava mittalaite Arduino-kehitysalustalla
seka esitellaan aiheeseen suunniteltu, kemian opetukseen tarkoitettu projektioppi-
miskokonaisuus. Artikkelin tarkoituksena on esitella tapaa yhdistaa luonnontietei-
den opetukseen insinooritieteita, ohjelmointia ja teknologiaa ymparistoaiheisen ja
monialaisen projektioppimiskokonaisuuden kautta.

Artikkelin toisessa luvussa kasitellaan aiheeseen liittyva kemian ilmio, vesiliuok-
sen suolaisuus, seka mittalaitteen rakennukseen kaytetty elektroniikka-alusta ja oh-
jelmointiymparisto, Arduino. Kolmannessa luvussa kuvataan mittalaitteen
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suunnitteluun kaytetty iteratiivinen suunnitteluprosessi, prototyypin valmistus seka
mittalaitteen testaus. Neljannessa luvussa yhdistetaan rakennettu mittalaite kemian
opetuksen kontekstiin kuvaamalla aiheeseen suunniteltu projektioppimiskokonai-
suus. Viidennessa luvussa pohditaan projektin soveltuvuutta eri koulutusasteille
seka mittalaitteen jatkokehityksen mahdollisuuksia.

2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Vesiliuoksen suolaisuus

Vesiliuoksen suolaisuus tarkoittaa veteen liuenneen suolan pitoisuutta. Suolaisuus
ilmoitetaan usein joko massapromilleina (ppt) tai litraan vetta liuenneen suolan
massana (g/1). Nama yksikot ovat yhta suuria, siis ppt=g/I.

Suolat ovat ioniyhdisteita. Veteen liuetessaan ioniyhdisteet hydratoituvat, eli io-
nihilaa koossa pitavat ionisidokset katkeavat ja ionien ja vesimolekyylien valille
muodostuu ioni-dipolisidoksia. Vesiliuoksessa hydratoituneet akvaionit ovat varauk-
sen kuljettajia, mista johtuen ioneja sisaltava liuos johtaa sahkoa. Mitd enemman
liuoksessa on ioneja, sita suurempi sen sahkonjohtavuus on. Liuoksen suolaisuus
voidaan siis maarittaa linoksen sahkonjohtavuuden perusteella.

Sahkonjohtavuuden tunnus on o ja yksikkona kaytetaan Siemensia metria kohti
(S/m). Sahkonjohtavuus on riippuvainen liuoksen lampotilasta, joten liuoksen sah-
konjohtavuuden mittaukset tulee suorittaa vakiolampotilassa tai kayttaa korjausker-
rointa tulosten muuntamiseen vakiolampotilaa vastaavaksi. Vakiolampotilana sah-
konjohtavuuden mittauksissa kaytetaan tavallisesti 25 °C lampotilaa. Sahkonjohta-
vuudesta voidaan laskea liuoksen suolaisuus seuraavalla kaavalla,

S = 0,4665 - g1/0878
jossa liuoksen suolaisuus S on yksikossa g/1 ja liuoksen sahkonjohtavuus o yksikossa
mS/cm, kun liuos on vakiolampotilassa 25 °C (Williams, 1986). Sahkonjohtavuuden
ja suolaisuuden suhde on puhtaasti empiirinen, joten myos kaava on johdettu empii-
risten kokeiden avulla.

Vaikka suolat ovat valttamattomia yhdisteita elioiden normaalille toiminnalle,
liiallinen suola on myrkyllista seka kasveille etta eldimille. Luonnonvesien liiallinen
suolapitoisuus on suuri uhka makean veden ekosysteemeille (Hintz & Relyea, 2019).
Liiallinen suolapitoisuus voi aiheutua esimerkiksi teiden suolaamisesta, kun tien
pinnalle jaatymisen ehkaisemiseksi levitetty suola, usein natriumkloridi tai kalsium-
kloridi, huuhtoutuu ja liukenee tienvarsien ojiin ja kulkeutuu sita kautta jokiin,
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jarviin ja pohjavesiin sekd muualle ymparistoon. Teiden suolaamisesta johtuva ko-
honnut suolapitoisuus makean veden ekosysteemeissa muuttaa ekosysteemin toi-
mintaa, vahentaa biodiversiteettia seka hairitsee suolapitoisuudelle herkkien lajien
kasvua ja toimintaa (Hintz & Relyea, 2019). Tiesuolan paatyminen pohjaveteen ai-
heuttaa ymparistoongelmien lisaksi pohjaveden kohonnutta kloridipitoisuutta ja si-
ten juomaveden laadun heikkenemista (Ruth, 2003). Teiden suolaamisen vahenta-
minen seka luonnonvesien suolapitoisuuden kontrollointi on siis tarkeaa ekosystee-
mien normaalin toiminnan turvaamiseksi sekd juomaveden laadun yllapitamiseksi.

2.2 Mittalaite

Arduino on avoimen lahdekoodin elektroniikka-alusta ja ohjelmointiymparisto. Ar-
duinon toiminta perustuu mikro-ohjaimeen, jonka pinneihin voi kytkea erilaisia an-
tureita ja muita komponentteja, seka Arduino IDE -ohjelmistoon, jolla laitteistoa
voidaan ohjelmoida. Arduinoa voidaan kayttaa opetusvalineena elektronisten laittei-
den suunnitteluun ja rakentamiseen (Galadima, 2014).

Tassa projektissa on kaytetty Arduinon kanssa yhteensopivaa DFR0300 sahkon-
johtavuusanturia. Anturi mittaa liuoksen sahkonjohtavuutta valilla 0—20 mS/cm,
mittaustarkkuutena +5 %. Suositeltu mittausvali on 1—15 mS/cm. Korkein anturilla
mitattava liuoksen sahkonjohtavuus on 20 mS/cm, jolloin liuoksen suolapitoisuus
on noin 12 g/1. Anturi ei siis sovellu valtamerien suolapitoisuuden, joka on noin 35
g/1, mittaamiseen, mutta soveltuu esimerkiksi Itimeren suolapitoisuuden, noin 77
g/1, mittaamiseen. Makeiden luonnonvesien suolaisuus vaihtelee tavallisesti valilla
0,04-0,6 g/l (Ruth, 2003). Makeiden luonnonvesien sahkonjohtavuus on siis noin
0,1—-1,3 mS/cm, mika on anturilla mitattavissa oleva pitoisuus, joskin anturin suosi-
tellun mittausvalin alarajalla.

3 Menetelmat

Mittalaitteen suunnitteluun kaytettiin iteratiivista suunnitteluprosessia. Projektin
alustavan suunnitelman jalkeen suunnittelua jatkettiin iteratiivisesti kolmessa vai-
heessa, jotka olivat funktioiden maarittaminen, morfologinen matriisi ja konseptien
arviointi.
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3.1 Suunnitteluprosessi

Mittalaite suunniteltiin ja toteutettiin osana Helsingin yliopiston Tutkiva ja eheyt-
tava kemian opetus -kurssia. Kurssin aluksi tutustuttiin Arduinon kaytt6on seka eri-
laisiin Arduinolla toteutettuihin esimerkkiprojekteihin. Esimerkkiprojektien yhtey-
dessa mainittu tiesuolan vaikutus luonnonvesien suolaisuuteen heratti mielenkiin-
non suolaisuusmittarin suunnittelulle. Alkuperainen idea oli TeachEnginee-
ring.org:n (2023) esimerkkiprojektista, jossa tehtiin sahkonjohtavuusanturi itse.
Ensimmaisessa iteraatiossa projektille maaritettiin funktiot. Nama olivat sah-

konjohtavuuden mittaus, datan kerays, suolaisuuden laskeminen, datan esitys ja vir-
talahde. Toisessa iteraatiossa funktioista muodostettiin morfologinen matriisi ideoi-
malla eri periaatteita funktioiden toteutukseen (Taulukko 1). Morfologisen matriisin
pohjalta muodostettiin nelja eri konseptia:

1. 1A-2A-3A-4A-5A (itse tehty anturi, datan kerays ja virta tietokoneella)

2. 1B-2A-3A-4A-5A (valmis anturi, datan kerays ja virta tietokoneella)

3. 1B-2B-3A-4A-5B (valmis anturi, datan kerays mikro-ohjaimella ja virta akusta)

4. 1B-2B-3A-4A-5C (valmis anturi, datan kerays mikro-ohjaimella ja virta seina-

pistokkeesta)

Kolmannessa iteraatiossa naita neljaa konseptia arvioitiin teknisen ja taloudellisen
arvon perusteella. Tekniset arvot olivat mittalaitteen tarkkuus, kuljetettavuus ja me-
kaaninen kestavyys. Taloudelliset arvot olivat materiaalien ja yllapidon kulut. Kon-
septien arvioinnin tuloksena paatettiin toteuttaa konsepti 2, joka sisaltaa valmiin
anturin, datan kerayksen tietokoneella ja virtalahteena toimii tietokoneen akku.

Taulukko 1. Morfologinen matriisi.

Suolaisuusmittari Periaate
A B C
1 sdhkdnjohtavuuden itse tehty nichromilanka- | analoginen sahkdnjohtavuus-

mittaus anturi anturi
o 2 datan kerays tietokone mikro-ohjain
% 3 suolaisuuden automatisoitu lasku
L laskeminen koodissa

4 datan esitys LCD-nayttd tietokoneen nayttod LED-naytto
5 virtalahde tietokone akku virtajohto (pistoke)
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3.2 Prototyypin valmistus

Mittalaitteen paakomponentit ovat Arduino Uno mikro-ohjainlevy, DFR0300 sih-
konjohtavuusanturi sekd LCD-naytto. Taman lisaksi mittalaitteen rakentamiseen
tarvitaan koekytkentalevy, hyppylankoja, 220 Q vastus, potentiometri LCD-nayton
kirkkauden saatamiseen seka USB-johto. Mittalaitteen komponentit kytkettiin ku-
van 1 osoittamalla tavalla. Valmiin laitteen kytkenta kuvassa 2 ja koko laite kuvassa

3.

Kuva 1. Mittalaitteen komponenttien kytkenti. Alkuperaisen kuvan tehnyt LUMA-keskus Suomi
(2022), kuvaa muokattu projektin mukaiseksi.
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Kuva 2. Valmiin mittalaitteen kytkenta.

Kuva 3. Valmis mittalaite.

.\\‘
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3.3 Mittalaitteen testaus

Mittalaitteen toimivuutta ja tarkkuutta testattiin muodostamalla kokeellinen mit-
tausasetelma. Testausta varten valmistettiin kolme natriumkloridin vesiliuosta, joi-
den suolapitoisuudet tunnettiin. Taman jalkeen mittalaite kytkettiin tietokoneeseen,
josta avattiin Arduino IDE -ohjelmisto seka mittalaitetta varten kirjoitettu koodi
(Liite 1), joka lukee anturin lukeman, laskee siita liuoksen suolaisuuden ja nayttaa
liuoksen suolaisuuden arvon LCD-naytolla reaaliaikaisesti. Projektia varten kirjoite-
tussa koodissa suolaisuuden arvo esitetaan yksikossa g/1, mutta sen voi yhta hyvin
esittdd myos muussa tarkoitukseen sopivassa yksikossa, kuten mg/1 tai ppt. Mittaus-
asetelma on esitettyna kuvassa 3.

Kuva 3. Mittausasetelma.

/)
Valmistettujen liuosten suolapitoisuudet mitattiin mittalaitteella Ilampoétilassa 20

°C. Koska sahkonjohtavuus on riippuvainen lampotilasta, taytyy saatu tulos kertoa
korjauskertoimella. Veden sahkonjohtavuuden korjauskerroin lampotilasta 20 °C
lampotilaan 25 °C on 1,1 (Opetushallitus, n.d.). Kun korjauskerroin sijoitetaan suo-
laisuuden laskukaavaan,

S =0,4665 - (o - 1,1)10878

= 04665 - o.1,0878 -1 11,0878

~ 0,4665 - ¢1%878 . 1,109

saadaan suolaisuuden korjauskertoimeksi lampoétilasta 20 °C lampotilaan 25 °C
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1,109. Mitattuja suolapitoisuuksia verrattiin laskemalla saatuihin pitoisuuksiin. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mittalaitteen testauksen tulokset. Pitoisuuksien yksikkona g/1.

Naytteen valmis- Mittalaitteella mi- | Korjauskertoi- Lasketun ja mita-
tuksessa laskettu tattu suolapitoi- mella korjattu tun suolaisuuden
suolapitoisuus suus 20 °C:ssa suolapitoisuus ero (%)

Nayte 1 5,0 4,55 5,04 0,8

Nayte 2 3,1 2,79 3,09 0,03

Nayte 3 1,4 1,23 1,36 2,9

Tuloksista voidaan havaita, etta mittalaite toimii tarkoituksenmukaisella tavalla.

4 Arduino kemian opetuksen kontekstissa

Arduino on yksinkertainen ja helppokayttoinen opetusviline, jonka avulla voidaan
kannustaa oppilaita kiinnostumaan ja oppimaan elektroniikasta ja ohjelmoinnista
(Galadima, 2014). Arduinolla tehtavat harjoitukset ja projektit sopivat seka ylakou-
luun etta lukioon, ja ndiden kautta on helppo yhdistaa luonnontieteisiin insinooritie-
teita, ohjelmointia ja teknologiaa.

Tata projektia voidaan hyodyntaa kemian opetuksessa projektioppimiskokonai-
suutena. Projektioppimisessa oppimisprosessi tapahtuu projektin tai oppimistehta-
van myota. Projektin keskiossa on jokin haaste, kysymys tai ongelma, joka halutaan
ratkaista, ja projektin etenemista ohjaa tahan haasteeseen ratkaisuksi suunniteltava
ja toteutettava tuotos (Blumenfeld ym., 1991). Oppimisprosessin aikana kaydaan
lapi kaikki projektityoskentelyn vaiheet ideoinnista ja suunnittelusta toteutukseen,
arviointiin ja jatkokehitykseen. Projektioppiminen on tutkivaa, yhteisollista ja oppi-
laslahtoista oppimista ja painottaa ongelmanratkaisua ja luovaa tyoskentelya (Ko-
kotsaki ym., 2016).

Taman projektioppimiskokonaisuuden aiheena on luonnonvesien suolaisuuden
tutkiminen. Oppimiskokonaisuus aloitetaan tutustumalla projektin keskeiseen on-
gelmaan: teiden suolauksesta aiheutuvat ymparistoongelmat. Ongelmaan voidaan
tutustua puhumalla luokassa teiden suolauksesta: Miksi sita tehdaan ja mita siita
seuraa? Taman lisaksi voidaan lukea oppilaiden ikatason mukaisia uutisartikkeleita
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aiheesta. Taman jalkeen oppilaat suunnittelevat opettajan ohjeistuksella projektin,
jonka tavoitteina on 1) rakentaa suolaisuuden mittaukseen soveltuva mittalaite, 2)
kerata vesinaytteita koulun ymparistosta ja mitata naytteiden suolaisuus, 3) verrata
naytteiden suolaisuutta toisiinsa seka makean veden suolaisuuden keskiarvoihin ja
4) pohtia ratkaisuja sille, miten teiden suolausta voitaisiin vahentaa.

Projektin suunnittelun jalkeen oppilaat tutustuvat Arduinoon tekemalla LUMA-
keskus Suomen (2022) ylakouluun ja lukioon suunnatun Arduino-harjoituspaketin.
Oppilaat tutustuvat myos suolan kasitteeseen seka ioniyhdisteisiin ja niiden liukene-
miseen. Taman jalkeen oppilaat suorittavat projektin. Opettajalla on tarkea rooli
projektin etenemisen seuraamisessa ja ohjaamisessa, jotta oppilaat saavat tarvitse-
mansa tuen projektin vaiheiden suorittamiseen. Projektin tuotos on seka rakennettu
mittalaite etta ratkaisuehdotus teiden suolauksesta aiheutuvien ymparisto- ja ter-
veydellisten ongelmien ratkaisuun.

Koska esitellyn projektioppimiskokonaisuuden aihe on todella monialainen, pro-
jektin voi toteuttaa monialaisena oppimiskokonaisuutena esimerkiksi projekti- tai
teemaviikoilla. Monialaiset oppimiskokonaisuudet ovat eheyttiavaa opetusta, joiden
tarkoituksena on auttaa oppilasta yhdistamaan ja soveltamaan tietoa ja taitoja eri
tiedonaloilta (Opetushallitus, 2014). Perusopetuksen opetussuunnitelma velvoittaa
kouluja sisallyttamaan oppilaiden opetukseen vahintaan yhden monialaisen oppi-
miskokonaisuuden lukuvuodessa. Tassa monialaisessa oppimiskokonaisuudessa
projektia tyostetaan eri nakokulmista eri oppiaineiden tunneilla. Kemian tunnilla
voidaan kasitella ioniyhdisteita ja suolaisuutta, fysiikan tunnilla sahkonjohtavuutta,
biologian tunnilla vesistoja, ekosysteemeja ja veden kiertoa, terveystiedon tunnilla
puhtaan juomaveden merkitysta ja liiallisen suolankayton terveydellisia vaikutuksia.
Ohjelmointia voidaan harjoitella matematiikan tai tietotekniikan tunnilla ja teknisen
tyon tunnilla voidaan rakentaa mittalaite ja valmistaa sille suojakotelo.

5 Pohdinta

Arduinolla toteutettavalla suolaisuusmittarilla ja siihen liitetylla projektioppimisko-
konaisuudella on hyvat mahdollisuudet tuoda kemian opetukseen uusia innostavia,
opettavaisia ja luovuuteen kannustavia tyotapoja. Oppimiskokonaisuudessa korostu-
vat ongelmanratkaisutaidot, tutkimisen taidot, yhteinen keskustelu ja yhteistyo. Pro-
jektin kautta oppilaat paasevat yhdistamaan luonnontieteiden tietoa ja taitoja, ym-
paristonsuojelukysymyksia seka nykypaivan teknologiaa.
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Projektin mittalaite on kohtuullisen helppo ja yksinkertainen rakentaa ja ohjel-
moida. Selkeilla ohjeilla varusteltuna se sopii ylakouluikaisille oppilaille, jotka kasit-
televiat kemian opetuksessa ioniyhdisteita. Projektin laajuutta, haastavuutta ja oppi-
laisjohtoisuutta on kuitenkin helppo muuttaa siten, etta projekti soveltuu myos lu-
kiolaisille.

Tassa artikkelissa esiteltya mittalaitetta voi jatkokehittaa esimerkiksi yhdista-
malla laitteeseen lampomittarin seka automaattisen sahkonjohtavuuden kompen-
soinnin. Anom 1 (2024) ja Anom 2 (2024) toteuttivat Tutkiva ja eheyttava kemian
opetus -kurssilla lampotilan mittaamiseen tarkoitetut mittalaitteet, joita voi hyodyn-
taa suolaisuusmittarin jatkokehityksessa. Sadhkonjohtavuuden automaattinen kom-
pensointi voidaan toteuttaa lisiamalla koodiin korjauskertoimet jokaiselle lampoti-
lalle, jolloin koodi lisaa suolaisuuden laskuun korjauskertoimen automaattisesti
lampotila-anturin antaman arvon perusteella. Laitteeseen voi myos liittaa akun, pa-
riston tai pistokkeen USB-liitannalla, jolloin laitetta ei tarvitse kytkea tietokonee-
seen enaa sen jalkeen, kun koodi on kerran ladattu Arduinoon. Tama helpottaa mit-
talaitteen liikuteltavuutta seka mahdollistaa mittauksen ulkoilmassa suoraan nayt-
teenkerayspaikalta.
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Liite 1
Mittalaitetta varten luotu koodi Arduino IDE -ohjelmistolle.

#include <LiquidCrystal.h> // Lisataan kirjasto
LiquidCrystal 1lcd(12,11,5,4,3,2); // Digital Pinnit joissa kiinni
void setup() {
lcd.begin(16,2); // Kaynnistetaan naytto
lcd.print("Suolaisuus g/1"); // Kirjoitetaan ensimmaiselle riville
}
void loop() {
// Mitataan sahkonjohtavuus ja muutetaan se suolaisuudeksi
double sensorVal = analogRead(A9);
float conductivity = (sensorVal*e.0322);
float salinity = pow(conductivity, 1.0878)*0.4665;
// Ja tulostetaan se naytolle
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(salinity);
// Odotetaan arvojen paivittamisen valilla
delay(1000);

27



	1 Johdanto
	2 Teoreettinen viitekehys
	2.1 Vesiliuoksen suolaisuus
	2.2 Mittalaite

	3 Menetelmät
	3.1 Suunnitteluprosessi
	3.2 Prototyypin valmistus
	3.3 Mittalaitteen testaus

	4 Arduino kemian opetuksen kontekstissa
	5 Pohdinta
	Lähteet
	Liite 1

