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6. Oceani e clima

Elisa Corteggiani Carpinelli“, Paolo Laveder®

“Liceo Scientifico E. Fermi di Padova. "Dipartimento di Biologia,
Universita degli Studi di Padova

Abstract. Il percorso didattico che presentiamo si compone
di quattro esperienze nelle quali si utilizzano conoscenze
e competenze di chimica di diverso livello per studiare
fenomeni naturali interessanti e rilevanti per 1’educazione
alla cittadinanza. Nelle varie esperienze le reazioni chimiche,
lacidita, il pH e gli equilibri chimici sono messi al servizio dello
studio della ripartizione dell’anidride carbonica tra atmosfera
e oceani in diverse condizioni, dei meccanismi di feedback
climatico che coinvolgono gas serra e oceani, degli effetti
dell’aumento della disponibilita di anidride carbonica sulla
chimica degli oceani e sui viventi che li abitano. Le esperienze
che presentiamo sono molto intuitive, possono essere usate in
contesti didattici diversi e consentono di lavorare anche sul
concetto di modello sperimentale.
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Un percorso a tappe, ma anche quattro esperimenti
indipendenti

Gli esperimenti proposti formano un percorso didat-
tico su: distribuzione della CO, tra oceani e atmosfera al
variare della temperatura e meccanismi di feedback cli-
matico che ne conseguono; acidificazione degli oceani
causata dall’aumento della pressione parziale di CO,; ef-
fetti sui viventi con esoscheletro e sui produttori primari
all’aumentare della CO, disciolta e all’abbassamento del
pH negli ambienti oceanici.

Ciascuno di questi esperimenti ¢ autoconclusivo, si
puo scegliere di proporre agli studenti 'intero percorso o
solo una o pil esperienze.

Prerequisiti e impostazione didattica

Percorso didattico: 1 quattro esperimenti possono esse-
re proposti a studenti con un diverso livello di competenze
di base in chimica, adattando gli obiettivi e le richieste di
rielaborazione dei risultati ottenuti. Le competenze di chi-
mica acquisite durante il percorso scolastico saranno mes-
se al servizio dello studio di fenomeni complessi relativi
alla chimica degli oceani e ai feedback climatici.

Impostazione didattica: gli studenti dovrebbero fare
esperienza diretta dei fenomeni utilizzando i modelli spe-
rimentali di laboratorio, analizzando poi in classe i risulta-
ti qualitativi e quantitativi ottenuti. La discussione finale
allarga la prospettiva verso i modelli interpretativi relativi
al clima e agli oceani.

Metodologia: ogni esperienza & composta di a) descri-
zione; b) procedura sperimentale; c) materiale didattico
utile per discutere i modelli interpretativi dei fenomeni sul
nostro Pianeta; d) guida per aiutare 'insegnante ad alle-
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stire con successo gli esperimenti e a risolvere i problemi
piu comuni.

Effetto dei gas atmosferici sul pH degli oceani

L’esperimento genera, attraverso reazioni chimiche,
alcuni gas presenti in atmosfera: ossigeno, azoto, anidri-
de carbonica e idrogeno. Un gassificatore artigianale per-
mette di far gorgogliare i gas in una soluzione di acqua
o di acqua oceanica per verificare, tramite un indicatore
universale di pH, il possibile effetto di acidificazione do-
vuto a ciascun gas, sapendo che c’é un equilibrio fra i gas
presenti in atmosfera e quelli disciolti negli oceani. L’esito
e il senso dell’esperimento non cambiano se si usa acqua
distillata, acqua di rubinetto o acqua marina. Se si decide
di preparare per I'esperienza una soluzione di acqua oce-
anica e possibile utilizzare uno dei tanti preparati liofiliz-
zati acquistabili dalle ditte che distribuiscono prodotti per
laboratorio o per acquari. L’acqua marina o oceanica ha
una concentrazione salina complessiva che varia tra 3,1%
e 3,8% m/V, la composizione % in m/m della frazione sali-
na ¢ circa 55% CI', 30.6% Na*, 7.7% SO, 3,7% Mg*, 1,2%
Ca*, 1,1% K, 0,7% altre sostanze in tracce, il pH oceanico
€ compreso tra 7,5 e 8,4.

La scelta dei 4 gas da far gorgogliare nell’acqua e te-
stare ¢ prevalentemente didattica: I'azoto e l'ossigeno
sono i due gas piu abbondanti nella bassa atmosfera, che &
in equilibrio con gli oceani; I’anidride carbonica ¢ notoria-
mente un importante gas serra presente nell’atmosfera in
piccole quantita ma in continuo aumento; I'idrogeno pur
essendo presente in atmosfera in piccolissime quantita, &
interessante per gli studenti per ragionare sul fatto che H,
in contatto con I'acqua non porta all’aumento della con-
centrazione degli ioni H* o H,O" disciolti.
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Figura 1 — Schema del gassificatore e del sistema sperimentale

1l bicchiere contiene una soluzione di acqua o di acqua ocea-
nica; il gassificatore ¢ assemblato in modo tale che il reagente
solido sia contenuto nel tubo, mentre quello liquido viene
iniettato attraverso la siringa in una delle due aperture; la
seconda apertura ¢ quella che fa fuoriuscire il gas. Gli apparati
sono descritti nella sezione “Indicazioni per I'insegnante”

Le reazioni descritte di seguito consentono di prepa-
rare in provetta ciascuno di questi quattro gas e di farli
gorgogliare in una soluzione di acqua oceanica e indica-

tore di pH.
KI
1. 2H,0,(aq) — O,(g) + 2H,0(])
2. NaNO,(aq) + HSO,NH,(s) — N,(g) + NaHSO,(aq) +
H,0(1)
3. NaHCO,(s) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,0(I) + CO,(g)
Mg(s) + 2HCl(aq) — H,(g) + MgCl,(aq)

Tabella 1 — Reagenti

Reagente solido Reagente liquido Gas prodotto
(tubo di reazione) (siringa)
1.0gKI 20ml di soluzione | ossigeno
H,0, 3%
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1 g HSO,NH,

10 ml NaNO2 0,1 M azoto

5 g NaHCO,

20 ml di soluzione | anidride carbonica
HCI1 3,5%

2 cm Mg nastro

20 ml di soluzione | idrogeno
HCl 3,5%

Tabella 2 — Risorse

Attrezzatura

spatole per prelevare i reagenti in polvere.
vetreria utile a misurare i volumi delle
sostanze liquide.

vetreria, tappi in gomma e tubi per costruire
i piccoli gassificatori come indicato nelle
istruzioni della prossima sezione.

4 siringhe da 20 mL o piu (1 per ogni
reagente liquido).

Materiali

consumabili

indicatore di pH utile nell'intervallo da
acido a neutro (ad es. indicatore universale,
blu di bromo timolo, rosso cresolo).

acqua deionizzata.

reagenti solidi: nastro di magnesio; KI;
HSO,NH, ; NaHCO,,

reagenti liquidi sotto cappa: H,O, 3% ;
NaNO, 0,1 M; HCI 3,5%.

Attrezzatura
utile
non

necessaria

preparato liofilizzato per produrre acqua
oceanica (in alternativa si puo usare acqua).
bilancia e navicelle per pesare i reagenti
in polvere (altrimenti possono essere
quantificati in modo approssimativo
usando delle spatole come dosatori).

un dispositivo per documentare con foto o
video.
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Procedura sperimentale

Sciogli il preparato liofilizzato per oceano in acqua di-
stillata alla concentrazione di 35 g/L (a seconda delle
indicazioni fornite dall’esercitatore pesa i sali oppu-
re quantificali con il misurino fornito).
Contrassegna 4 becher ciascuno con il nome del gas
che ci farai gorgogliare dentro (O, N,; CO,; H) e
contrassegna un quinto becher come controllo.

In ciascun becher versa 50 mL di acqua di oceano e
2 gocce di indicatore di pH.

Annota con un pennarello su ciascun tubo di reazio-
ne il nome del reagente solido che conterra.

Preleva e trasferisci nel tubo di reazione ciascuno dei
reagenti solidi seguendo le indicazioni della Tabella
1 (a seconda delle indicazioni fornite dall’esercitato-
re pesa i reagenti oppure quantificali con il misurino
fornito).

Spostati sotto la cappa chimica per prelevare i rea-
genti liquidi ed eseguire I’esperimento.

Preleva con la siringa il reagente liquido necessario
per la prima reazione.

Assembla il gassificatore per la prima reazione,
come illustrato in Figura 1.

Metti 'estremita del tubo dentro al bicchierino con-
tenente acqua oceanica e indicatore e conduci la rea-
zione spingendo lo stantuffo della siringa molto len-
tamente, in modo tale che il reagente liquido cada
goccia a goccia sul reagente solido contenuto nella
provetta (se la reazione procede troppo velocemente
il gas prodotto non sara l'unica cosa a risalire at-
traverso il tubo e a gorgogliare nella soluzione e si
produrra un risultato che non rispecchia esclusiva-
mente il contributo del gas che desideri testare).
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« Osserva cosa succede nel becher e annota i risultati

« Procedi con la reazione successiva.

« Al termine fai una foto al risultato e stima il pH delle
soluzioni contenute in ciascuno dei 5 bicchierini in
base al colore dell’indicatore (il controllo, dove non
€ stato fatto gorgogliare niente + i 4 bicchierini dove
sono stati fatti gorgogliare 4 diversi gas).

Figura 2 — Procedura ed esito atteso dell’esperimento

Nella figura le soluzioni di acqua oceanica sono rappresentate
con i colori che assume I'indicatore dopo che sono stati fatti

gorgogliare i gas.

Tabella 3 — Scheda dell’esperimento

Tempi di
realizzazione

20-30 minuti per allestire e completare I’esperimento

Tipologia di
risultati

questo esperimento consente di fare osservazioni
qualitative, non si ottengono misure quantitative dei
fenomeni osservati
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Indicazioni | sostanza |frasie consigli pittogrammi

di pericolo ;
K1 frasi H 312 - 317 - 391;

consigli P 263 - 304 -
305+351+368 - 342+311 -
405+501

NaNO frasi H 272 — 301 - 400;
consigli P 273 - 309+310

HSO,NH , | frasi H 319 - 315 - 412
consigli P 273 - 305+351+338 -
302+352

HCl frasi H 280 - 314 - 331;
consigli P 261 - 280 -
305+351+338 - 310 - 410+403

H,0, frasi H 271 - 302 - 314 - 332 -
335;

consigli P 220 - 261 - 280 -

305+351+338 - 310

Dispositivi |camice con elastico ai polsi
di protezione | guanti per la manipolazione dei reagenti
i reagenti liquidi devono essere prelevati sotto cappa
chimica con I’aspirazione accesa mantenendo il vetro
abbassato fino all’altezza del viso
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l'esperienza deve essere condotta sotto la cappa aspirante
accesa con il vetro abbassato fino all’altezza del viso

puo essere consigliabile I'uso di occhiali protettivo, ma la
cappa chimica utilizzata in modo corretto dovrebbe offrire
una protezione gia adeguata.

Smaltimento

degli scarti

Le soluzioni acquose in cui hanno gorgogliato i gas
non sono tossiche né dannose per ’ambiente; pertanto,
vanno smaltite considerando solo le prescrizioni relative
all’indicatore di pH che si & scelto di utilizzare, tenendo
conto anche del fatto che I'indicatore é presente in piccole
quantita ed é considerevolmente diluito.

Per quanto riguarda quello che resta delle reazioni
all’interno dei gassificatori, € necessario smaltire come
rifiuti chimici liquidi.

Dal modello di laboratorio allo studio del pianeta

Gli studenti osserveranno che la CO, fa cambiare il pH
della soluzione acquosa, mentre gli altri gas non hanno ef-
fetti sul pH.

Gli studenti con una preparazione di base in chimica
discuteranno con l'insegnante i seguenti fenomeni:

* la quantita di gas disciolto nel liquido aumenta all’au-
mentare della pressione parziale di ciascun gas nell’at-
mosfera sovrastante, fino al limite di solubilita.

+ la CO,

disciolta, che a T ambiente ¢ al massimo 1,48

g/L, reagisce con 'acqua secondo la reazione all’equi-
librio CO,(aq) + H,0(I) 2H,CO,(aq), che ha una Keq =
1,3 x 107 e che ha come prodotto un acido debole.
Tutti gli studenti rifletteranno con l'insegnante sul
fatto che un aumento della quantita di CO, nell’atmosfe-
ra determina un aumento della quantita di CO, disciolta
nell’acqua oceanica, con conseguente diminuzione del pH
dell’acqua. Gli studenti con conoscenze di base di chimica
potranno riflettere sul fatto che la costante di solubilita e
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quella di reazione non cambiano, ma una maggiore dispo-
nibilita di reagenti aumenta anche la quantita di prodotti
mantenendo costante il rapporto tra reagenti e prodotti.

A questo punto ¢ interessante consultare insieme agli
studenti dati affidabili sulla concentrazione media di CO,
misurata nell’atmosfera e negli oceani e sul pH misurato
degli oceani in un intervallo di tempo recente. Si tratta an-
che di un’occasione preziosa per educare alla ricerca di dati
affidabili, e per presentare agli studenti risorse informative
che potranno essere utili punti di riferimento per la loro
formazione permanente.

L’agenzia federale statunitense che si interessa di ocea-
nografia, meteorologia e climatologia mette a disposizione
del pubblico le misure effettuate e le analisi dei dati sempre
aggiornate.

Figura 3 — Dati degli ultimi 60 anni relativi alla concentrazione
di Co, nell’atmosfera, nell’oceano e al pH dell’oceano

Il grafico e i dati necessari a costruirlo sono stati prodotti da-
gli scienziati dell’osservatorio di Mauna Loa e sono resi dispo-
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nibili gratuitamente per scopi divulgativi e didattici attraverso
il sito web https://gml.noaa.gov/ccgg/ citato con i link specifi-
ci per ogni grafico nel testo e nelle referenze. La figura viene
riprodotta nella nostra pubblicazione con il permesso degli
autori e dell’ente per il quale lavorano.

I dati in Figura 3 indicano chiaramente un aumento
continuo della CO, atmosferica e la conseguente acidifi-
cazione del pH nell’acqua oceanica. Puo essere utile una
riflessione sulle oscillazioni stagionali dovute all’attivita
fotosintetica nell’emisfero piu ricco di piante; inoltre, &
molto educativo invitare gli studenti a stimare gli effet-
ti attribuibili alle attivita umane rispetto a quelli legati a
fenomeni biogeochimici di altra natura, come le attivita
vulcaniche. Anche in questo caso é importante cercare
misure affidabili dei dati.

Indicazioni per I'insegnante

L’esecuzione di questo esperimento richiede la dispo-
nibilita di attrezzatura adatta per la costruzione dei gassi-
ficatori. I tubini di volume adatto, con chiusura ermetica e
tubatura di ingresso e di uscita possono essere acquistati
da Carolina biotech (link in bibliografia). E possibile co-
struire il sistema utilizzando tubi in plastica tipo falcon
chiudendoli in modo ermetico con tappi in gomma nei
quali saranno stati praticati due fori, uno per I'ingresso,
compatibile con la siringa, e uno per il tubino di uscita del
gas. E infine possibile utilizzare vetreria da laboratorio con
chiusura ermetica in alto e una apertura laterale in alto per
il tubino di uscita del gas.

In tutti i casi sara necessario fare delle prove per adat-
tare le quantita e i volumi dei reagenti e dei gas prodotti
ai volumi dei contenitori utilizzati (poco gas prodotto in
un contenitore grande non produce abbastanza gas da far
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gorgogliare all’interno delle soluzioni di acqua oceanica)

E molto importante testare la cinetica di reazione e
aggiustare le quantita dei reagenti solidi e le concentra-
zioni dei reagenti acquosi in modo tale che si abbia fuo-
riuscita del solo gas attraverso il tubino e che non ci sia
in mezzo anche schiuma di reazione. Questa accortezza
é particolarmente importante per la reazione tra ’ami-
detriossosolfato di idrogeno e il biossonitrato di sodio,
che oltre a produrre N, produce anche idrogenosolfa-
to di sodio, che ¢ un acido (NaNO,(aq) + HSO,NH,(s)
— N (g) + NaHSO,(aq) + H,0(l)). Se i prodotti acidi o
basici della reazione si mescolano con il gas di uscita
alterano il risultato sperimentale. Se la reazione & mol-
to veloce, l'esito dell’esperimento varia al variare della
velocita con la quale lo sperimentatore opera, € pertan-
to importante operare in condizioni di cinetica ottimali
perché Pesperimento dia risultati visibili, ma anche ri-
producibili nelle mani dei diversi studenti.

Solubilita della CO, in acqua al variare della
temperatura

In questo esperimento si osserva la CO, che abbando-
na la soluzione acquosa all’aumentare della temperatura
seguendo le bollicine e il pH della soluzione. L’esperien-
za serve a riflettere su cosa succede negli oceani quando
cambia la temperatura: quando la temperatura media
degli oceani ¢ piu bassa molta CO, si scioglie nell’acqua
oceanica e rimane sequestrata, mentre ’aumento del-
la temperatura degli oceani provoca un rilascio dei gas
nell’atmosfera, compresi quelli climalteranti.

Se si osserva con attenzione il comportamento delle
bollicine di gas nei due campioni e la variazione di co-
lore, si puo facilmente intuire che la solubilita dei gas nel
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liquido diminuisce al crescere della temperatura. E utile
far ragionare gli studenti sulle esperienze di vita quoti-
diana in cui osservano questo, pensando a cosa succede
alle bibite gassate tenute al caldo o al fresco.

E inoltre molto interessante proporre 1’esperimento

a studenti che a

bbiano gia affrontato in chimica le pro-

prieta delle soluzioni, la solubilita, la legge di Henry, gli
equilibri e le reazioni acido base (idealmente quindi stu-

denti di quarta |
con loro in mod
sul fenomeno.

iceo scientifico o tecnico), per ragionare
o piu approfondito e anche quantitativo

Tabella 4 — Risorse

Attrezzatura | ., ypj piastra riscaldante.
necessaria +  bicchieri resistenti alle alte temperature
(ad es. becher in boro silicato da
laboratorio).
Materiali « indicatore di pH utile nell'intervallo
consumabili da acido a neutro (ad es. indicatore
universale, blu di bromo timolo, rosso
cresolo).
« acqua con uguale composizione chimica
in forma naturale e addizionata di CO,.
Attrezzatura | . yp cronometro o orologio
utile non « un dispositivo per documentare con foto
necessaria o video.
Tabella 5 - Scheda dell’esperimento
Tempi «  20-30minutiper completare’esperimento;
Pesperimento si allestisce in pochi minuti
e poi si osserva e si documenta il risultato.
Tipologia di questo  esperimento consente di fare
risultati osservazioni qualitative, non si ottengono

misure quantitative dei fenomeni osservati.
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Dispositivi di

manopole per Iisolamento termico per evitare

Smaltimento

protezione ustioni se si toccano inavvertitamente i becher
con le soluzioni calde o la piastra riscaldante
calda.
la soluzione acquosa non € tossica né
degli scarti dannosa per lambiente, pertanto va

smaltita considerando solo le prescrizioni
relative all’indicatore di pH che si é scelto di
utilizzare, tenendo conto anche del fatto che
I'indicatore € presente in piccole quantita ed e
considerevolmente diluito.

Procedura sperimentale e risultati attesi

Trasferisci in un becher pulito 25 mL di acqua mi-
nerale naturale e aggiungi 2 gocce di indicatore.
Puoi misurare il volume approssimativo usando
le tacchette del becher.

Trasferisci in un secondo becher pulito lo stesso
volume di acqua minerale addizionata di CO, e
aggiungi 2 gocce di indicatore.

Osserva e annota il colore delle due soluzioni.
Metti i due campioni sopra ad una piastra riscal-
dante accesa. La temperatura puo essere fissata
intorno ai 100°C.

Osserva ’esperimento fino a quando le due solu-
zioni non abbiano raggiunto il bollore e abbiano
bollito per circa 1 minuto.

Annota le tue osservazioni ad intervalli di tempo
regolari con l'aiuto di un cronometro.

Puoi filmare I’evento in time lapse con un dispo-
sitivo mobile.
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Figura 4 — Procedura ed esito atteso dell’esperimento

Dal modello di laboratorio allo studio del pianeta

Gli studenti con scarse conoscenze di chimica avranno
ora chiaro che piu si scalda 'acqua oceanica piu i gas e I'a-
nidride carbonica in particolare abbandonano la soluzione.

Gli studenti con una preparazione di chimica di base
potranno riflettere insieme all’insegnante su questa se-
quenza di eventi concatenati:

CO,(g) + H,0(l) 2 CO,(aq) + H,0(]) la solubilita ¢ 1,688 g/L a 293,15 K
e 148 g/La298,15K

CO,(aq) + H,0() 2 H,CO,(aq) Keq = 3,8 -107 =

H,CO,(aq)+ H,0(l) 2 HCO, (aq)+ H,0"(aq) Kal = 4,45 1077

Potranno calcolare il pH dell’acqua pura per una
quantita di CO, gassosa data e risalire alla concentrazione
di CO, disciolta basandosi sul pH.

Con tutti gli studenti é utile a questo punto riflettere
sulla distribuzione dei gas in equilibrio fra atmosfera e
oceano e sul meccanismo di feedback climatico che si in-
nesca quando cambia la temperatura media degli oceani.
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Figura 5 — Rappresentazione grafica dei feedback climatici del
sistema oceano-atmosfera-CO,

E utile poi consultare insieme agli studenti dati affida-
bili sulla temperatura media misurata degli oceani e sulla
sua variazione in un intervallo di tempo recente per riflet-
tere sul quale possa essere oggi il contributo degli oceani
al cambiamento climatico. Anche in questo caso I'occasio-
ne ¢ preziosa per educare alla ricerca di dati affidabili e
alla valutazione critica del valore di una stima in ragione
dell’errore di misura.

Leggendo i grafici delle serie temporali di misurazioni,
come quello riportato in Figura 6, & importante che gli stu-
denti acquistino la capacita di capire la tendenza del grafi-
co, nonostante le fluttuazioni dei dati. Per stimolare questa
competenza si puo per esempio far calcolare il valore me-
dio in differenti intervalli temporali.

Il grafico ¢ stato realizzato dagli autori utilizzando
i dati prodotti e resi pubblici da NOAA (le referenze alle
specifiche pubblicazioni sono in bibliografia) e mostra la
variazione di temperatura rispetto al periodo 1971-2000
preso come riferimento. Cambiando periodo di riferimen-
to si ottiene comunque un grafico in continuo aumento a
partire dalla meta del 1900.
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Figura 6 — Variazione della temperatura media annua della
superficie oceanica

Indicazioni per l'insegnante per allestire con
successo I'esperimento

E utile accendere la piastra riscaldante con un po’ di
anticipo per ridurre i tempi. E inoltre utile portare I'atten-
zione dei ragazzi sul movimento delle bollicine nei cam-
pioni di acqua frizzante quando la temperatura della solu-
zione acquosa € ancora molto inferiore alla temperatura di
ebollizione.

Effetto della concentrazione di CO, e di carbonato
sugli esoscheletri

In questo esperimento si osserva I'effetto della concen-
trazione di CO, e del pH sulla precipitazione e sulla solu-
bilizzazione del carbonato di calcio in ambiente acquoso.
Il modello sperimentale puo essere usato per riflettere su
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vari fenomeni

, in questo specifico caso viene utilizzato per

ragionare sugli scheletri carbonatici dei viventi che si tro-
vano in ambienti oceanici con caratteristiche piti 0 meno
favorevoli al deposito o allo scioglimento.

Tabella 6 — Risorse

Attrezzatura | «  una bilancia tecnica precisa
necessaria «  contenitori che possano essere chiusi bene
(ad es. tubi con tappo a vite o barattoli)
«  strumentazione per misurare volumi in
modo preciso (ad es. cilindri graduati)
Materiali « frammenti di rocce carbonatiche o
consumabili di materiale corallino di dimensioni
omogenee
« acqua con uguale composizione chimica in
forma naturale e addizionata di CO,
Attrezzatura | una stufa per seccare i campioni piu
utile non velocemente
necessaria

Tabella 7 — Scheda dell’esperimento

Tempi + 10 giorni almeno per completare 'esperimento.

«  Desperimento si allestisce in pochi minuti.

+ dopo una settimana (o piu) si interviene
brevemente sull’esperimento rimuovendo
la soluzione acquosa e mettendo a seccare i
frammenti di roccia.

« dopo 2 o 3 giorni i campioni sono secchi e,
dal quel momento in avanti, si puo procedere
misurano i risultati ottenuto.

Tipologia | questo esperimento consente di fare misure
di risultati | quantitative dei fenomeni osservati.

Procedura sperimentale

» Prepara5

soluzioni acquose misurando i volumi con

i cilindri graduati:
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* no CO, (acqua naturale);

* CO, bassa concentrazione (10 acqua frizzante -
90% acqua naturale);

* CO, media concentrazione (50 acqua frizzante -
50% acqua naturale);

* CO, alta concentrazione (75 acqua frizzante - 25%
acqua naturale);

* eccesso di CO, (acqua frizzante)

Prendi 5 contenitori di capienza ~50 mL, di forma

qualsiasi e con tappo ermetico e col pennarello an-

nota l'esperimento che ciascuno conterra: no CO,;

CO, bassa concentrazione ; CO, media concentrazio-

ne; CO, alta concentrazione; eccesso di CO,

Distribuisci in ciascun contenitore una medesima

quantita di frammenti di sabbia corallina di analo-

ghe dimensioni (indicativamente 10-20 frammenti).

Pesa il contenuto di ciascuno e annota il peso che

hai ottenuto.

Metti all’interno di ciascun contenitore i frammenti

pesati e 50 mL della corrispondente soluzione ac-

quosa.

Chiudi bene i contenitori con il tappo e lasciali incu-

bare per 1-2 settimane.

Dopo 2 settimane (o una) prendi i contenitori, eli-

mina la soluzione acquosa facendo attenzione a non

buttare via anche i frammenti di sabbia corallina.

Risciacqua piu volte i frammenti di sabbia corallina

con acqua deionizzata. Elimina I’acqua per sversa-

mento e quindi mettili ad asciugare (all’ario o in stu-

fa) per eliminare I’acqua residua.

Quando i frammenti saranno secchi pesali e annota

il risultato ottenuto in una tabella.

Confronta il peso iniziale e il peso finale dei campio-

ni di sabbia corallina in ciascun esperimento.
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+ Costruisci un grafico delle differenze di peso (finale
- iniziale) in relazione alla concentrazione di CO,.

Figura 7 — Procedura dell’esperimento

1 selezionare frammenti di rocce carbonatiche di dimensioni
simili, pesare i frammenti, allestire 1'esperimento mettendo in
ciascun tubo i frammenti rocciosi pesati e I'acqua a diversa
concentrazione di CO2; 2 attendere almeno una settimana
(l'esperimento puo essere condotto anche per mesi); 3 rimuo-
vere la soluzione acquosa e far seccare i frammenti rocciosi
all'aria o in stufa; 4 attendere 1 o 2 giorni che i campioni siano
secchi; 5 pesare i frammenti rocciosi essiccati; 6 annotare in
una tabella il peso iniziale, quello finale e la differenza di peso
per ciascun campione a diversa concentrazione di CO2.

Dal modello dilaboratorio allo studio del pianeta

Se l'esperimento riesce, gli studenti scoprono che gli
ambienti acidi e ricchi di CO, favoriscono la solubilizza-
zione del carbonato di calcio e ne impediscono la precipi-
tazione.

Gli studenti con una preparazione di chimica di base
potranno riflettere insieme all’insegnante su questa se-
quenza di eventi concatenati:
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CO,(g) + HO() 2 CO,(aq) + H,O(]) la solubilita ¢ 1,688 g/L a
293,15Ke 1.48 g/L a298,15K

CO,(aq) + H,0(I) 2 H,CO,(aq) Keq = 3,8 -107

H,CO,(aq)+ H,0(l) 2 HCO, (aq)+ H,0"(aq) Kal = 4,45 -107

CaCO,(s) + H,CO,(aq) 2 Ca(HCO,),(aq)

e ragionare sulle condizioni che possono favori-
re la sintesi di CaCO,(s) o la sua solubilizzazione a
Ca(HCO,),(aq) in base agli equilibri di reazione coinvolti
e ai parametri che possono alterare le varie costanti di
equilibrio.

Con tutti gli studenti e utile consultare misure affi-
dabili del pH degli oceani e fonti divulgative affidabili
che raccontino gli studi piu recenti sull’effetto dell’aci-
dificazione dell’oceano su vari viventi con esoscheletro
e in particolare sulle barriere coralline.

Indicazioni per l'insegnante per allestire con
successo I’esperimento

L’esperimento é riproducibile, ma la differenza di
massa che si misura &€ molto piccola e la differenza &
chiara solo per campioni tenuti in acqua frizzante per
almeno una settimana. Per accertare se le differenze mi-
surate siano dovute alle variabili sperimentali o a er-
rori casuali ¢ importante che gli studenti confrontino
tra loro i risultati ottenuti dai vari gruppi e calcolino e
valori medi e gli errori casuali.

Se tutti i campioni risultano avere massa maggiore
alla fine dell’esperimento, ’errore sistematico & dovuto
ad una essiccazione non completa dei campioni. Il pas-
saggio di essiccazione € importante per I'esito dell’espe-
rimento.
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Efficienza  fotosintetica al  variare della
concentrazione di CO, e del pH

In questo esperimento si osserva l'effetto della con-
centrazione di CO, e del pH sull’efficienza fotosintetica
di una pianta acquatica e I'idea ¢ quella di indagare gli
effetti dell’acidificazione degli oceani sulla produzione
primaria e sulla sopravvivenza e abbondanza delle alghe
verdi e delle piante negli oceani.

Tabella 8 — Risorse

Attrezzatura | « un lampada con intensita luminosa pari
necessaria almeno a quella di una lampadina da 60
watt.

«  contenitori trasparenti stretti e lunghi
(poco volume alta superficie illuminata)
che possano essere chiusi.

+  strumentazione per misurare volumi in
modo preciso (ad es. cilindri graduati).

«  bilancia tecnica precisa.

Materiali +  indicatore universale di pH.
consumabili | © (o in alternativa cartine per la misura del
pH utili in un ampio intervallo di pH (4-11).
« acqua con uguale composizione chimica in
forma naturale e addizionata di CO,.

Attrezzatura | +  un dispositivo per documentare con foto o
utile non video.
« un dispositivo per misurare l'intensita
luminosa in un punto dello spazio.
+  un pHmetro.

necessaria

Tabella 9 - Scheda dell’esperimento

Tempi - 2 giorni per completare I’esperimento

+  lesperimento si allestisce in 30 minuti
circa e poi si osserva e si documenta il
risultato dopo due giorni di illuminazione
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Tipologiadi | gyuesto esperimento consente di fare
risultati sia osservazioni qualitative, che misure
quantitative dei fenomeni osservati.
Smaltimento

degli scarti

La soluzione acquosa non ¢ tossica né
dannosa per ’ambiente, pertanto va smaltita
considerando solo le prescrizioni relative
allindicatore di pH che si & scelto di
utilizzare, tenendo conto anche del fatto che
I'indicatore & presente in piccole quantita ed e
considerevolmente diluito.

Le piante acquatiche saranno ancora
vitali dopo I'esperimento e possono essere
conservate e riutilizzate in laboratorio, se
devono essere smaltite, ¢ necessario fare
attenzione alle specie infestanti e aliene prima
di disperderle nell’ambiente.

Procedura sperimentale e risultati attesi

Prepara 5 soluzioni acquose misurando i volumi con i

cilindri graduati:

* no CO, (acqua naturale)

* CO, bassa concentrazione (10 acqua frizzante - 90%
acqua naturale).

* CO, media concentrazione (50 acqua frizzante -
50% acqua naturale).

* CO, alta concentrazione (75 acqua frizzante - 25%
acqua naturale).

* eccesso di CO, (acqua frizzante).

Prendi 5 tubi di vetro trasparente con tappo ermetico

e col pennarello annota l'esperimento che ciascuna

conterra: no COZ; CO2 bassa concentrazione; COZ me-

dia concentrazione; CO2 alta concentrazione; eccesso

di Co,



104

Distribuisci in ciascun tubo una medesima quantita
di una stessa pianta acquatica a tua disposizione (ad
esempio elodea o lenticchia d’acqua) - per mettere la
stessa quantita di tessuto fotosintetico in ciascun tubo
scegli tessuti verdi e metti una stessa massa di tessuto
verde pesando con la bilancia a disposizione.
Aggiungi a ciascun tubo la corrispondente soluzione
acquosa in quantita tale da riempirlo.

Prepara 5 tubi di controllo che contengano ognuno una
delle soluzioni acquose ma niente piante.

Chiudi bene i tubi con il tappo.

Metti tutti i tubi difronte alla sorgente luminosa (una
lampada accesa in modo continuativo 24h/24h) in
modo tale che ricevano tutte la stessa quantita di luce
(puoi misurare I'intensita luminosa col sensore del tuo
cellulare all’interno della app “Science Journal” di Go-
ogle e registrare la misura).

Aspetta 2 giorni.

Se hai a disposizione un pHmetro, misura con il pH-
metro il pH dell’acqua di controllo e quello dell’acqua
contenente anche le piante per ciascun esperimento.
Annota le misure che hai ottenuto e mettile in tabel-
la insieme alla differenza di pH tra '’esperimento con
la pianta e quello di controllo (stessa acqua ma senza
pianta). La differenza costituisce una stima dell’attivita
fotosintetica).

Costruisci un grafico delle differenze di pH (con pianta
- senza pianta) in relazione alla concentrazione di CO,.
Metti una goccia di indicatore in ciascuno degli 8 tubi
e fotografa il risultato. Se non hai a disposizone un
pHmetro, utilizza la scala di colori dell’indicatore uni-
versale per stimare il pH di ciascun campione e valuta
'efficienza fotosintetica basandoti sulla differenza di
pH tra Pesperimento con la pianta e quello di controllo
(stessa acqua ma senza pianta).
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Figura 8 — Procedura ed esito atteso dell’esperimento

Dal modello dilaboratorio allo studio del pianeta

Osservando i risultati sperimentali, gli studenti
avranno chiaro che il pH della soluzione si alza solo in
presenza di piante e luce e che I'innalzamento del pH ¢
maggiore nei campioni con pH di partenza vicino a 7 e
con concentrazioni di CO, basse. Sara quindi evidente
che lattivita fotosintetica & maggiore in ambienti neutri
e che I'aumento della concentrazione di CO, non favo-
risce il processo.
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Gli studenti con conoscenze di base del metabolismo
fotosintetico e del pH (e quindi gli studenti di 3-4-5 liceo
scientifico o tecnico) potranno ragionare insieme all’in-
segnante sul fatto che la fotosintesi assorbe la CO, dal
sistema e la riduce in carboidrati. Sequestrando la CO, la
fotosintesi fa innalzare il pH. Intuitivamente maggiore &
la disponibilita di CO, e piu efficiente dovrebbe essere la
fotosintesi, sorprendentemente pero, nella nostra espe-
rienza, non sembra essere cosi e ad alte concentrazioni
di Co,, quando il pH si abbassa, la fotosintesi si arresta.
E possibile progettare con gli studenti esperimenti di
controllo in presenza di basse concentrazioni di CO, e
in totale assenza del gas, oppure in presenza di quantita
crescenti di CO, mettendo pero anche un tampone di
pH nella soluzione. Si scoprira cosi che non c’é fotosin-
tesi in assenza di CO, e che non ¢ la concentrazione di
CO,, bensi I'abbassamento del pH a inibire il processo
fotosintetico. L’esperimento descritto e gli esperimenti
di controllo proposti funzionano bene in classe sia con
le piante che con le alghe unicellulari, ma richiedono un
lavoro di messa appunto da parte dell’insegnante.

Con tutti gli studenti & possibile consultare i dati
sull’acidita degli oceani misurata negli ultimi 20-30
anni, facendo attenzione alla fonte e all’intervallo di
confidenza delle misure e consultare poi studi affidabili
sulla produzione primaria degli oceani stimata misuran-
do la fluorescenza media della clorofilla con 'utilizzo
di satelliti che misurano per 24 ore al giorno. In questo
caso sara necessario che I'insegnante faccia una ricerca
e selezioni con attenzione le informazioni da proporre,
sara inoltre importante, come nei casi precedenti, che
la classe faccia un lavoro guidato di lettura e analisi dei
dati presentati.
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Figura 9 — Dati sulla produzione primaria media degli oceani
dal 1998 al 2015

La figura ¢ stata originariamente pubblicata il 22 Novembre
2019 sull’articolo “Global ocean primary production trends
in the modern ocean color satellite record (1998-2015)”
da Watson W Gregg e Cecile S Rousseaux, sulla rivista
Environmental Research Letters, Volume 14, Numero 12. La
figura, originariamente rilasciata con una licenza CC BY,
viene riprodotta su questa pubblicazione in accordo con la
licenza e con l'editore.

Indicazioni per l'insegnante per allestire con
successo 'esperimento

Perché lattivita fotosintetica sia misurabile & im-
portante fare attenzione a due parametri: I'intensita e
il colore della sorgente luminosa, che deve essere corri-
spondente a 60 watt o piu, non piu distante di 5-10 cm
dai campioni e deve essere bianca (oppure rossa o blu);
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il secondo parametro ¢ lo stato di salute della pianta ac-
quatica, 'esperimento funziona bene con varie piante
acquatiche, ma I'efficienza ¢ maggiore se il tessuto foto-
sintetico e verde e in salute.

La procedura sperimentale indica di illuminare i
campioni in modo continuo, una eventuale alternanza di
luce e buio implicherebbe un abbassamento di pH nelle
ore al buio rendendo piu difficile la lettura e 'interpreta-
zione del risultato comparativo dei vari campioni.

E possibile proseguire I’esperienza anche dopo aver
messo 'indicatore di pH nei tubini, perché leffetto di
filtrazione della luce dei coloranti ¢ trascurabile.

Le esperienze didattiche che hanno dato vita a
questa serie di esperimenti

L’esperienza didattica presentata in questo articolo
é stata sviluppata inizialmente nel febbraio 2018 come
prova interdisciplinare per gli studenti che partecipavano
alle olimpiadi delle scienze applicate, che allora si chia-
mavano EUSO e ora hanno cambiato sigla in EOES. La
proposta ¢ stata elaborata sulla base dei materiali forniti
con il kit commerciale “Ocean acidification”, corredato di
un adeguato manuale esplicativo.

Negli anni a seguire gli studenti di una quarta liceo
scientifico indirizzo scienze applicate del Liceo Fermi
hanno costruito gli apparati sperimentali, svolto gli espe-
rimenti e analizzato i risultati all’interno di un progetto di
PCTO di classe. Gli esperimenti erano inseriti in un pro-
getto pit ampio sulla conoscenza e la salvaguardia delle
coste e dei mari che si chiama “Guardiani della Costa”,
che é promosso da Costa Crociere, ARPAL e scuola italia-
na di Robotica e che nel nostro Liceo ha coinvolto anche i
ricercatori della stazione idrobiologica di Chioggia.
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Gli studenti delle classi quarte del nostro liceo oggi
fanno spesso queste esperienze utilizzando apparati e
protocolli gia messi a punto dai loro compagni e utiliz-
zando le proprie conoscenze di chimica per elaborare i
dati.

Nella nostra scuola € attivo dal 2019 un gruppo di stu-
denti e docenti di scienze interessati a studiare sostenibi-
lita e clima e a contribuire ad un futuro sostenibile per il
nostro Pianeta, il “Fermi for future”. Nell’ambito di que-
sto progetto, abbiamo proposto agli studenti le quattro
esperienze sperimentali descritte in questo articolo nella
versione senza 'analisi degli equilibri chimici e senza i
calcoli del pH, hanno partecipato studenti di varie classi,
con varia preparazione di chimica di base e gli studenti
pit esperti hanno fatto da educatori ai piu giovani.

In seguito, alcuni studenti del “Fermi for future”
hanno messo a punto una versione divulgativa e di fa-
cile allestimento di queste quattro esperienze da portare
alla mostra “Sperimentando” perché fosse proposta ad un
pubblico senza preparazione di base in chimica, che po-
tesse fare esperienza diretta di fenomeni importanti per
il clima grazie a sistemi esperienziali estremamente in-
tuitivi. Gli studenti hanno lavorato durante la pandemia
e hanno allestito con successo quattro postazioni speri-
mentali per la mostra, premiate con il secondo posto al
concorso “Sperimenta anche tu 2021”.

Oggi queste esperienze, insieme ad altre ideate e rea-
lizzate dagli studenti di “Fermi for future” e “Sperimenta
anche tu”, sono protagoniste di una giornata aperta, nella
quale il nostro liceo si apre alla cittadinanza e gli studenti
guidano i passanti che decidono di entrare alla scoperta
di concetti importanti attraverso la sperimentazione.

L'esperienza che raccontiamo in questo articolo é an-
che una delle attivita che danno vita al progetto "UNA
COMUNITA’ SCIENTIFICA GIOVANE E INTERNAZIO-
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NALE IN FORMAZIONE', nel quale studenti e docenti di
varie nazionalitd che partecipano a progetti di scambio
con la nostra scuola si incontrano con attivita laborato-
riali di tipo scientifico, su temi di interesse comune, dal
prendersi cura della salute delle persone e del Pianeta al
prevenire e mitigare insieme gli effetti delle calamita na-
turali.
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I dati e la figura sulla produzione primaria negli oceani utilizzati
in questo articolo vengono dalla seguente pubblicazione:
Gregg, W W and Rousseaux, C S (2019). Global ocean primary
production trends in the modern ocean color satellite record
(1998-2015). Environmental Research Letters, Volume 14,
Number 12

“Guardiani della Costa” https://guardianidellacosta.it/

Sperimentando APS https://sperimentandoaps.wordpress.com/

La descrizione completa di questo esperimento con materiale
didattico (protocollo, foglio risposte, consigli per il docente,
presentazione per l’elaborazione in classe delle esperienze
fatte in laboratorio) scaricabile e modificabile ¢ disponibile
sul sito sperimentando.com di proprieta dell’autore Elisa
Corteggiani Carpinelli all'URL https://sperimentando.
com/?p=1756
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