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SISSEJUHATUS

Indikaatorid on aineid, mis muudavad vérvust lahusele happe voi aluse lisamisel. Indikaatoreid
kasutatakse happelise ja aluselise keskkonna médramiseks. Indikaatoreid jagatakse kahte liiki:
looduslikeks ja keemilisteks indikaatoriteks. Looduslikud indikaatorid on néiteks porgand, kirss
ja mustikas. Koige levinumad keemilised indikaatorid on fenoolftaleiin ja metiiiiloranz.
Indikaatorite abil saadakse teada, kas lahus on happeline, neutraalne voi aluseline. Tadpsemalt
véljendab lahuse happelisust pH, mille vidirtused jddvad reeglina vahemikku O0...14. pH
médramiseks kasutatakse spetsiaalset aparaati, milleks on pH-meeter, kuid veel on vdimalik
kasutada ka universaalindikaatoreid, mille erinevad vidrvused vastavad mingile pH-skaala
védrtusele.

Minu t66 eesmérkideks on:

1) teada saada, mis on indikaatorid ja lahuse pH;

2) uurida, millistest taimedest saab indikaatoreid valmistada;

3) valmistada erinevatest taimedest looduslikud indikaatorid ning vorrelda nende vérvusi

hapetes ja alustes.

Valisin sellise uurimistdd teema, kuna mind huvitab viga kdik, mis toimub keemias ja fiilisikas.
Eriti suure tduke andis mu ideele Hugo Treffneri Gliimnaasiumi Opilasfirma Kolm Porsakest, kes
kiisid koolis teadusteatrit tegemas, mis oli tdesti paeluv ning nii mu huvi jérk-jargult suureneski.
Uheskoos dpetajaga leidsime tipsema teema, mille kohta otsustasingi 15puks uurimistdo

koostada.



KIRJANDUSE ULEVAADE
1. MOISTED

Tamme (2012) VIII klassi keemiadpik seletab mdisteid jargnevalt:
* indikaator — aine, mis muudab vérvust lahusele happe vdi aluse lisamisel,;
* universaalindikaator — indikaator, millega on vdimalik méérata pH kogu skaala ulatuses;
* lahus — iihtlane segu, koosneb lahustist ja lahustunud ainest (ainetest);
* lahuse pH — véljendab vesinikioonide sisaldust lahuses;
* hape — aine, mis annab lahusesse vesinikioone;
* alus — aine, mis annab lahusesse hiidroksiidioone.
Vikipeedia Vaba Entsiiklopeedia kohaselt on happesusindikaator keemiline aine, millega

médratakse kindlaks lahuse pH (Happesusindikaator, 2015).
2. INDIKAATORITE AVASTAMISLUGU

Esimesed teated indikaatoritest tulevad aastast 1644, kui Robert Boyle kasutas looduslikke
véirvaineid hapete-aluste kindlakstegemiseks. Boyle hakkas esimesena kasutama moistet
keemiline analiilis ning ta mirkis, et kdik happed muutuvad taimsete indikaatorite toimel sinisest
punaseks ja alused muutuvad roheliseks. Lisaks leidis Boyle, et osad lahused ei muudagi virvi,
nii joudis ta jareldusele, et need ained on neutraalsed. Ta pakkus vilja, et selline meetod ainete
liigitamiseks on kdige operatiivsem (Rahmawati, L. s.a.).

On ka arvamusi, et looduslikke vérvaineid on kasutanud keskaegsed kunstnikud didika
(happeline) ja lubjavee (aluseline) toonimisel, et saada erivérvilisi akvarellvirve (Blatchley, R.,

Shepelavy, J. s.a.).
3. INDIKAATORID

Keemialaboris kasutatakse hapete kindlakstegemiseks erilisi aineid, mis muudavad hapete toimel
oma vérvust. Niisuguseid aineid nimetatakse indikaatoriteks (lad k indicator — niitaja). Tuntud
indikaatoriks on niiteks lakmuselahus, mis muutub happelises lahuses punaseks ja aluselises
siniseks (Tamm, 2012). Keemialaborites kasutatakse veel ka fenoolftaleiini, metiiiiloranzi ja
universaalindikaatorit (pH, 2015), mis on {ihtlasi ka tuntuimad happesusindikaatorid
(Happesusindikaator, 2015). Universaalindikaatorit saab kasutada ka lahuse pH méadramiseks,

kuna erinevad virvused indikaatoril tdhendavad erinevat pH véirtust. Tédpsemalt on muidugi



voimalik lahuse pH médrata spetsiaalse aparaadi, pH-meetri, abil (Loodusteadulikud mudelid

pohikoolile, s.a.).

3.1. KEEMILISED INDIKAATORID

Keemiline indikaator on spetsiifiliste omadustega aine (vdi ainete segu), mis teeb ndhtavaks

uuritava ststeemi teatud keemilise omaduse vOi

selle muutuse.

Tuntuimad keemilised

indikaatorid on happesusindikaatorid (vt tabel 1) (TTU juhendmaterjal. s.a.).

Tabel 1. Levinumad happesusindikaatorid keemialaborites (TTU juhendmaterjal. s.a.)

Indikaator Indikaatori virvus Virvus happelisel Virvus aluselisel
poolel poolel
Metiitiloranz oranz oranz kollane
Lakmus lilla punane sinine
Fenoolftaleiin varvitu varvitu roosa
Broomtiimoolsinine sinine kollane sinine
Metiiiilpunane punane punane kollane
Broomfenoolsinine sinine kollane sinine

3.2. LOODUSLIKUD INDIKAATORID

Looduslik indikaator on aine, mis on valmistatud taimedest ja mis muudab sarnaselt
happesusindikaatoritega hapetes ja alustes vérvi. Teadaolevalt on levinuimad taimed, millest
indikaatoreid on valmistatud, punane kapsas ja mustikas. Otsides informatsiooni, kas on veel
taimi, mis hapetes ja alustes oma vérvi muudavad, leidsin, et Tartu Karlova Giimnaasiumis on
moned aastad tagasi tehtud projekt, kus valmistati nii siigis- kui ka toalilledest indikaatoreid (vt
tabel 2) (Lillekeemia, s.a.). Looduslikeks indikaatoriteks sobivad aga ka teised taimed, nagu

nditeks peet, porgand, rabarber, greip, mustsdstar jm taimed (Rahmawati, L. s.a.).

Tabel 2. Indikaatortaimede 6ite virvus (Lillekeemia, s.a)

Indikaator Indikaatori virvus Virvus happelisel Virvus aluselisel
poolel poolel
Siigislilled
Lovildug roosa punane roheline




Saialill oranz varvitu kollane
Sinikellukas sinine roosa kollane
Toalilled

Joulutéht punane roosa kollakasroheline
Priimula violett roosa kollane

Sérav piimalill punane punakasroosa tumeroheline

4. LAHUSE PH

pH on vesinikioonide kontsentratsioon aines, mis néitab, kas tegemist on aluselise voi happelise
lahusega ning mdddetakse seda pH-skaala abil. pH-skaala voeti kasutusele aastal 1909 Taani
keemiku Soren Sorenseni ettepanekul. Selle pdhjustas vajadus viljendada lahuse happesust
mdistlike ja lihtsamalt kasutatavate numbritega kiimneastmete asemel (pH, 2015).

Lahuse pH méadramiseks vOib kasutada spetsiaalset aparaati, milleks on pH-meeter (Horisont,
2003). Seadme andur sukeldatakse lahusesse ja vastav pH viértus loetakse skaalalt. Kui sellist
aparaati  pole  kédepdrast,  kasutataksegi  indikaatorit = vO0i  universaalindikaatorit.
Indikaatorpabeririba kastetakse lahusesse voi tilgutatakse sellele uuritavat lahust ning seejarel
vorreldakse paberi muutunud vérvust etteantud vérviskaalaga (vt joonis 1) (Loodusteaduslikud
mudelid pohikoolile, s.a.). pH < 7 mirgib happelist keskkonda, pH = 7 tdhendab neutraalset ja pH
> 7 tdhendab aluselist keskkonda.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Joonis 1. pH-skaala vahemik 0...14 ning universaalindikaatori virviskaala (pH-skaala, s.a.)

METOODIKA

Valisin vilja 15 erinevat taime, mida otsustasin kasutada loodusliku indikaatorina. Taimed vdis
jaotada nelja kategooriasse: marjad (4 erinevat sorti), koogiviljad (4 erinevat sorti), puuviljad (2

erinevat sorti) ja lilled (5 erinevat sorti) (vt joonis 2). Marjadest kasutasin indikaatorina



maasikaid (Fragaria L.), j0hvikaid (Oxycoccus Hill), mustikaid (Vaccinium L.) ja mustsdstraid
(Ribes nigrum L.). Lilledest valisin priimula (Primula), vddrasema (Viola), punase roosbegoonia
(Begonia) ja sinilille (Hepatica Mill.). Koogiviljadest valisin punase sibula (Allium cepa L.),
punapeedi (Beta vulgaris), punase kapsa (Brassica oleracea), porgandi (Daucus L.) ning
puuviljadest greibi (Citrus) ja avokaado (Persea americana Mill.). Taimede valik sai tehtud
juhuslikult, kuna mulle pakkus huvi, millised taimed toimivad indikaatoritena. Taimede

ladinakeelsed nimed on voetud eestikeelsete taimenimede andmebaasist (2015).

B Koogiviljad (4)
B Puuviljad (2)

Marjad (4)

= Lilled (5)

Joonis 2. Erinevate taimegruppide osakaal indikaatorite valmistamisel

Indikaatorite valmistamiseks oli mul kaks vdimalust: keetmine ja piirituse lisamine taimele. Nii
vesi kui ka piiritus on mdlemad head lahustid, mis toovad taimede vérvipigmendid hésti vélja.
Lillede juures kasutasin nende disi, muud lilleosad jdid alles. Osasid taimi, eelkdige kdogivilju,
keetsin, sest nende viljakeha oli algselt liiga puine. Enne keetmist tuli kodgiviljad ka tiikeldada.
Priimuladitega toimisin mdlematpidi, osad died keetsin ja osad panin piirituse sisse, et niha, kas
erinevusi tekib. Ulejdinud taimed purustasin uhmris uhmrinuiaga peenikeseks ning lisasin peale
piiritust. Lasin taimemassil moni aeg (umbes 5 min) piirituse (80%-line) sees seista ning seejérel
eraldasin tahke osa vedelikust sdela abil.

Kuna minu t66 eesmaérk oli teada saada, millistest taimedest saab valmistada indikaatoreid ja
mis virvi nad ldhevad hapetes ning alustes, siis olid taimse massi suurused iildiselt véikesed,
lillede puhul kasutasin kuni kahte 6it, vdiksemaid marju votsin indikaatori tegemiseks samuti 2—3
tiikkki, puuviljade ja koogiviljade kiiljest 16ikasin moned viilud. Greibi puhul pigistasin paarist
viljalihasektorist mahla vilja, mida siis kasutasin indikaatorina. Katsete tulemused panin kirja

esimese vaatluse pohjal.



Katseklaasidele kirjutasin tdhed “H”, “N” ja “A”, mis mérkisid vastavalt happelist, neutraalset
ja aluselist keskkonda. Happelise lahusena kasutasin lahjendatud akuhapet, mis sisaldab tugevat
hapet, milleks on viddvelhape. Aluselise lahusena kasutasin kaaliumhiidroksiidi lahust, mis on
tugev alus. Neutraalse lahusena kasutasin naatriumkloriidi- ehk soolalahust. Valisin tugeva happe
ja aluse lahused sellepérast, et indikaatorite varvused tulevad nendes paremini esile kui ndrkades
lahustes. Katses vajalikud akuhappe, kaaliumhiidroksiidi ja naatriumkloriidi lahused valmistasin
10%-liste lahustena. Piirituses, mis oli 80%-lise tugevusega, hoidsin taimset massi 5 minutit, sest
selle aja jooksul oli ndha taimepigmendi head lahustumist. Koogiviljade keetmiseks kulus pisut
rohkem aega, eriti punapeedi ja porgandi puhul, umbes 8 minutit. Punane kapsas seevastu vérvis
keeduvee kohe lillakaks.

Edasi valasin katseklaasidesse vastavale tdhele sobivat lahust ning lisasin igale lahusele
pipetiga mone tilga indikaatorit. Iga indikaatori védrvuse uurimiseks pesin katseklaasid puhtaks
ning tditsin uuesti lahustega. Tegin katseid kokku 16 korda, kuna nii palju oli erinevaid
indikaatoreid. LOpetuseks tegin iga katse jérel indikaatorite vérvustest foto, mis on niha tabelis 3.

Pildistamiseks kasutasin kaamerat Canon Power Shot SX 260HS.

TULEMUSED JA ANALUUS

15-st kasutatud taimest muutsid tegelikult kdik vastavates lahustes oma vérvusi. Koondtabelisse
(vt tabel 3) kirjutasin virvused selle jérgi, mida ma katse tulemusena négin, sest fotodelt ei ole
koik virvid alati digesti paistma jddnud.

Kdige halvemini sobivad indikaatoriteks avokaado ja krookus, sest suuri varvierinevusi siiski
ei ilmnenud. Avokaado oli koikides lahustes roheline (vt tabel 3, foto 8), vdga véikeste
erisustega, ning krookus oli kdikides lahustes kollane (vt tabel 3, foto 10), mis oli ka krookusedie
enda vérvus.

Halvasti andsid tulemusi ka porgand (vt tabel 3, foto 6) ja greip (vt tabel 3, foto 7), mis
sobivad pigem aluselise keskkonna kindlakstegemiseks. Molemad muutusid aluses kollaseks.
Aluselises lahuses muutus kollaseks veel punapeet (vt tabel, foto 14), mis teistes lahustes jii
punaseks.

Vidga erivdrvilisi tulemusi andsid punane kapsas, piirituses olnud priimula, vddrasema,
mustikas, roosbegoonia, punane sibul, johvikas ja mustsdstar. Kdik nimetatud taimed muutusid

happelises keskkonnas punaseks, kuigi vodrasema (vt tabel 3, foto 4) ja punane sibul (vt tabel 3,



foto 13) olid pigem punasele kalduvalt roosad, aluselises keskkonnas olid kdik, vélja arvatud
voorasema, rohelised, mille varvused varieerusid erkrohelisest tumeroheliseni.

Uksteisele sarnanesid mustika (vt tabel, foto 5) ja roosbegoonia (vt tabel 3, foto 15) virvused,
mis happelises keskkonnas olid punased, neutraalses lillad ja aluselises keskkonnas rohelised.

Katseks valitud priimula ise oli tumepunaste ditega. Proovisin, kas on erinevusi, kui osad died
keedan ja osad panen piirituse sisse. Keedetud priimuladied sobivad pigem hapete médramiseks,
sest happe lahuses muutus lilledie keeduvesi helepunaseks (vt tabel 3, foto 2), lilejddnud lahustes
oli ta kollane. Piirituses olnud priimula (vt tabel 3, foto 3) andis efektsemaid vérvitoone
erinevates lahustes: happes punane, neutraalses helekollane ja aluses tumeroheline. Seega vd3ib
jéreldada, et erinev indikaatorite valmistamisviis vOib anda erinevaid tulemusi.

Uhe tdhelepanekuna voib veel véilja tuua seda, et osad taimed, niiteks greip, mustsostar,
johvikas, on iseenesest teada kui happelised viljad ning nende véarvus happelises keskkonnas ei
erinenud mérgatavalt virvusest, mis oli neutraalses keskkonnas.

Antud uurimustdod tulemuste pdhjal voib jireldada, et vdga paljusid erinevaid taimi saab
kasutada indikaatoritena. Voib iildistavalt delda, et taimede lahused nii vee kui ka piirituse baasil
valmistatuna muutuvad happelises keskkonnas punaseks vOi roosakaks, nagu avastas Robert
Boyle’gi. Oli ka erandeid, nditeks maasikas muutus oranziks, porgand jdi lipris vérvituks ning
avokaado oli roheline. Aluselises keskkonnas muutusid taimed valdavalt roheliseks, aga leidus ka
kollaseid virvitoone. Taas oli erandlik maasikas, mis muutus punakaspruuniks.

Kuna uurimistd6 eesmérk ei olnud modta pH-d, siis on raske delda, kas see kuidagimoodi

muutus, kui lahusele lisati juurde indikaatorit.



Tabel 3. Fotod looduslike indikaatorite virvustest happelises, neutraalses ja aluselises

lahuses
Fotod indikaatorite varvustest Looduslik Indikaatori | Indikaatori | Indikaatori
.. varvus varvus varvus
indikaator . .
happelises | neutraalses | aluselises
lahuses lahuses lahuses
Foto 1.
Punane kapsas | punane lilla roheline
(keedetud)
Foto 2. hele- hele- Kollane
Priimuladied | punane kollane
(keedetud)
Foto 3. nane hele- tume-
Priimuladied p kollane roheline

(piiritus)




Foto

4.

Vddrasema erkroosa il(fll:a-line kollane

(piiritus)

Foto 5.

Mustikas punane helelilla roheline

(keedetud)

Foto 6.

Porgand varvitu varvitu hele-
kollane

(keedetud)

Foto 7.

Greip drnroosa drnroosa kollane

(naturaalne

mahl)




Foto 8.

LA

(piiritus)

Avokaado hele- roheline erk-

(piiritus) roheline roheline

Foto 9.

Johvikas hele- .

(piiritus) punane r00sa roheline
|

Foto 10.

Krookus kollane kollane kollane




Foto 11.

(keedetud)

Maasikas erk- hele- punakas-

(piiritus) oranz roosa pruun

Foto 12.

Mustsstar unane unane roheline

(piiritus) P P

Foto 13.

Punane sibul | hele- kollakas- erk-
roosa roheline roheline




Foto 14.
Punapeet punane punane kollane
(keedetud)
Foto 15.
Roosbegoonia unane hele- tume-
(piiritus) p lilla roheline
F9t9 .1 6. hele- kahvatu erk-
Sinilill :

oo roosa roheline kollane
(piiritus)

Lahtuvalt uurimustodle piistitatud eesmérkidest voib oelda, et enamikust taimedest on vdimalik

siiski indikaatoreid valmistada. Mdned taimed (nditeks porgand) olid kiill tagasihoidlikud oma

virvi nditamise poolest voi muutsid vdga vidhesel méddral oma virvi (nditeks avokaado), kuid

kogenud silm oskaks virvusi erinevates lahustes tuvastada.

Uldistavalt saab veel lisada, et valdav osa taimi muutusid hapetes punaseks ja alustes

roheliseks, kuid oli ka selliseid taimi, mis kéitusid erandlikumalt ja olid seetdttu ka huvitavamad,

néiteks vOOrasema.




Tulemusi analiilisides tekkis juurde ka mitu uut kiisimust, nimelt kas indikaatorina toimivad ka
taime rohelised osad (lehed) voi siiski ainult died ja viljad? Kas happelise vilja kasutamisel
indikaatorina muutub ka lahuse pH? Kas indikaatori valmistamisel erinevaid meetodeid

kasutades saab alati erinevaid tulemusi?
KOKKUVOTE

Selles uurimistdos sain teada, et indikaatoriteks on ained, mis muudavad virvust lahusele happe
voi aluse lisamisel ning neid kasutatakse happelise ja aluselise keskkonna médramiseks.
Indikaatoreid jagatakse kahte liiki: looduslikeks ja keemilisteks indikaatoriteks.

Mina uurisin peamiselt looduslikke indikaatoreid ja nii tditsin ka oma esimese eesméirgi,
milleks oli teada saada, mis on iildse indikaatorid ning lahuse pH. Veel sain teada, kuidas ja
millega méairatakse lahuse pH. Kogu t60 peamine eesmérk oli siiski uurida, millistest taimedest ja
kuidas saab indikaatoreid valmistada ning missuguseid vérve nad annavad hapetes ja alustes.

Praktilises osas sain valida endale meelepédrased taimed, mille hulgas oli nii kodgivilju,
puuvilju, marju kui ka lilli. Indikaatoreid valmistasin nii taimeosi keetes kui ka piirituse sisse
pannes. Kodige efektsemad toonid sain siiski piirituse lahuses olnud taimedest. Samas sain ka
teada, et erinevate valmistamisviisidega v0ib saada peaaegu kardinaalselt erinevaid tulemusi.

Uurimustdd tulemusena voib delda, et koik véljavalitud taimed muutsid vastavates lahustes
oma vérvusi. Nii monelgi taimel osutusid virvused isegi viga ilusateks ja erksateks, kuid kahjuks
polnud vdimalik fotodel neid nii hésti jdddvustada. Kogu valikust sobisid kdige halvemini
indikaatoriteks avokaado, porgand ja krookus, sest nendel suuri vdrvierinevusi ei esinenud. Kdige
erivarvilisemad tulemused tulid aga punase kapsa, piirituses olnud priimula, vodrasema, mustika,
roosbegoonia, punase sibula, johvika ja mustsdstraga. Need taimed muutusid happelises
keskkonnas punaseks vOi roosakaspunaseks ning aluselises keskkonnas roheliseks, v.a
voorasema.

Kokkuvotvalt voib lisada, et uurimustddle piistitatud eesmargid said tulemuslikult lahendatud

ning t66 tegemise kdigus tekkis juurde uusi kiisimusi, millele voiks vastuseid otsida.
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