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I. Cadre des activités proposées

( Programme de SVT de spécialité – terminale S :

Partie : Du passé géologique à l’évolution future de la planète

Chapitre I : 
Les climats passés de la planète

I. Les changements climatiques des 700 000 dernières années

1. Composition des glaces polaires et changements climatiques

2. Composition isotopique des sédiments et changements climatiques

3. Les témoins des paléoclimats sur les continents

4. Les mécanismes à l’origine des changements climatiques

a. Une influence astronomique 

Fin de la séance précédant les manipulations proposées : l’idée de l’existence de mécanismes amplificateurs a été évoquée spontanément par les élèves. L’idée de l’intervention du CO2 également. 

( Il a été demandé aux élèves de réfléchir au cycle du carbone, d’après leurs connaissances de seconde.

b. Des mécanismes amplificateurs

· L’albédo

· Le CO2
Spontanément, les élèves indiquent en quoi le CO2 peut jouer un rôle dans le climat.

1- Il est demandé aux élèves de schématiser sans aide le cycle du carbone, en représentant les différents réservoirs du C et les échanges entre ces réservoirs.

2- Leurs représentations sont utilisées pour compléter le document suivant qui leur est fourni (source : Bordas, SVT T°S enseignement de spécialité) :

3- [image: image1.emf]T°C / temps (minutes) 0 1 2 3 4 5 6

5 °C 0 3 8,5 12 15,5 17,5 19

23 °C 0 19,5 39,5 49 59 66 74

30 °C 0 45,5 60 89 94 106 116

44 °C 0 31 61,5 80 100 120,5 142

Il est demandé aux élèves d’identifier les réservoirs et les échanges qui peuvent être en cause pour faire varier le taux de CO2 atmosphérique.

4- Les élèves formulent l’hypothèse suivante : « Lorsque la température augmente, la solubilité du CO2 dans l’eau diminue ».

5- Une discussion est menée pour élaborer les protocoles utilisables pour tester cette hypothèse.

6- Les élèves répartis en binômes mettent en œuvre les deux protocoles pour quatre conditions de température différentes (un binôme pour chaque condition pour l’un des deux protocoles).

7- Confrontation des résultats obtenus à l’hypothèse initiale.

II. Compte-rendu des manipulations préparatoires

1. Etude expérimentale de la solubilité du CO2 dans l’eau en fonction de la température par suivi du pH

On utilise l’air expiré pour avoir une atmosphère riche en CO2 au contact de l’eau. L’eau est placée à différentes températures, et l’on suit l’évolution du pH : plus le pH est faible, plus l’eau est acide, plus il y a de CO2 dissout dans l’eau.

Disposant d’une seule sonde à pH (reliée à une console VTT), les expériences sont réalisées successivement.

· Premier montage : 

Volume eau (du robinet) : 100 mL

Températures successivement testées : 7°C (eau + glaçons) / 19 °C (température de la pièce) / 44 °C

L’expérimentateur expire un volume bien supérieur au volume d’air initialement contenu dans l’enceinte, de sorte que l’on peut considérer que ce volume est ensuite occupé par l’air expiré riche en CO2.

[image: image2.wmf]Evolution du pH de l'eau sous atmosphère riche en CO2 à 
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L’étanchéité de l’enceinte, qui dispose d’un couvercle, est assurée grâce à du film plastique étirable alimentaire et du ruban adhésif.

Résultats : 

[image: image3.wmf]Volume de CO2 dégazé selon la température, 
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· Les pentes initiales ne sont pas très différentes, en revanche plus la température de l’eau est élevée, plus vite le pH se stabilise, et la valeur finale du pH – donc la solubilité du CO2 – dépend bien de la température de l’eau.

· Deuxième montage : 

Volume d’eau : 100 mL.

Mêmes températures.

L’essai est réalisé cette fois-ci sans se soucier d’une quelconque étanchéité, pour simplifier le montage (difficulté de disposer de montages permettant d’assurer l’étanchéité du système en utilisant les sondes à pH pour plusieurs groupes d’élèves).

On se propose alors de faire souffler l’expérimentateur au rythme de ses expirations, en maintenant un rythme calme et régulièr.

Le CO2 est soufflé par l’expérimentateur à l’aide d’une paille plongée dans l’eau.

[image: image4.wmf]Dégazage de CO2 et température en fonction du temps (2)
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Ce rythme peut bien sûr varier d’un individu à l’autre ou même au cours d’une même expérience, mais c’est la valeur finale du pH qui nous intéresse. On relèvera cette valeur au bout de 5 minutes (l’expérience précédente montre en effet que le pH se stabilise au bout de quelques minutes, on retient un temps plus long que le plus long des temps de stabilisation observé précédemment, qui était de 3 min 13).

Résultats :

Température
7 °C
19 °C
30 °C
42 °C

pH final
5,3
5,4
5,5
5,5

· Etant donné le pH initial (cf montage précédent), on constate une diminution marquée qui signe la solubilisation du CO2 dans l’eau. On constate comme tout à l’heure que le pH de stabilisation dépend de la température de l’eau : plus elle est froide, plus grande est la quantité de CO2 qui se dissout. 

· Ces résultats s’obtiennent en fait en moins de quatre minutes.

· Ce protocole est très facile à mettre en œuvre.

( C’est ce protocole qui sera donc mis en œuvre avec les élèves, et le nombre plus important de résultats permettra de mieux discuter ceux-ci et les limites de l’expérience.

2. Etude expérimentale du dégazage d’une eau riche en CO2 en fonction de la température par évaluation du volume dégazé

On choisit d’utiliser une eau roche en CO2 : le Perrier. Sa composition figure sur l’étiquette de la bouteille. On peut aussi montrer que ce qui est dégazé est bien du CO2 en faisant buller du Perrier dans de l’eau de chaux.

Le Perrier a été placé au préalable à 4°C (réfrigérateur) pour éviter un dégazage immédiat à l’ouverture de la bouteille (utilité ?)

4 montages sont utilisés simultanément, avec des températures différentes :

[image: image5.wmf]Img_0292.jpg
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[image: image7.wmf]Evolution du pH du Perrier au cours du temps 

selon la température

5

5,1

5,2

5,3

5,4

5,5

5,6

5,7

5,8

5,9

6

00:00

14:24

28:48

43:12

57:36

temps (minutes et secondes)

pH

12°C

21 °C

31 °C

41 °C


· Premier essai : 

Volume Perrier : 200 mL

Températures : 4°C (eau + glaçons) / 21 °C (température de la pièce) / 30 °C / 45 °C

· Le dégazage est trop rapide : le tube renversé est plein très vite :

Au bout de 20 s à 45 °C

Au bout de 1 min à 21 °C

Au bout de 2 min 39 s à 0°C

· Deuxième essai : 

On cherche à éviter de mesurer au cours du dégazage initial.

Le volume de Perrier utilisé est réduit de moitié.

Après avoir versé le Perrier dans les Erlenmeyers et les avoir rebouchés, on attend 2 minutes pour placer les tubes retournés sur l’extrémité des tuyaux souples et commencer ainsi à recueillir le CO2 qui s’échappe.

Volume Perrier : 100 mL

Température : 30 °C

Délai de 2 minutes avant début recueil CO2
· Le dégazage est encore très rapide : 

Le tube est plein au bout de 1 min 35 s.

· Troisième essai : 

On augmente encore le délai avant de commencer les mesures.

Les mesures sont effectuées toutes les deux minutes pendant 12 minutes, le niveau d’eau restant dans le tube étant marqué au feutre indélébile. Les résultats sont reportés dans le graphique ci-dessous.

Volume Perrier : 100 mL

Températures : 4°C (eau + glaçons) / 21 °C (température de la pièce) / 30 °C / 45 °C

Délai de 10 minutes avant début recueil CO2

Mesures toutes les 2 minutes pendant 12 minutes.

[image: image8.wmf]Evolution du pH au cours du temps selon la température (1)
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· Le dégazage semble suivre une exponentielle décroissante, et on effectue maintenant les mesures dans un intervalle de temps « exploitable ».

· Les résultats à 21°C sont bizarres : d’abord plus lent qu’à 30 °C, la vitesse du dégazage semble se maintenir et sur 12 min le volume est supérieur à ce qui est recueilli à 30°C…

· Quatrième essai : 

L’expérience est reconduite dans les mêmes conditions que précédemment (certaines températures sont légèrement différentes, en raison du manque de précision du réglage du bain-marie).

En outre, une mesure du pH (sonde + console VTT) est effectuée au début et à la fin dans chaque Erlenmeyer.

Volume Perrier : 100 mL

Températures : 4°C (eau + glaçons) / 22 °C (température de la pièce) / 30 °C / 42 °C

Délai de 10 minutes avant début recueil CO2

[image: image9.wmf]Evolution du pH au cours du temps selon la température (2)
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Mesures toutes les 3 minutes pendant 12 minutes.

· Les résultats ne sont pas très cohérents ! Le dégazage semble faible à 30 °C, ce qui est étonnant. Le dégazage à 4°C est plus important qu’attendu.
Mesures de pH :


4 °C
22 °C
30 °C
42 °C

pH initial
5,1
5,1
5,1
5,1

pH final 
5,3
5,4
5,5
5,5

· Les mesures de pH reflétant la quantité de CO2 restant en solution dans l’eau, les résultats semblent ici cohérents et en contradiction avec certains résultats précédents. Pas de différence néanmoins entre 30 °C et 42 °C.
· Problèmes éventuellement rencontrés : une solubilisation du CO2 qui bulle dans l’eau contenue dans le tube de recueillement du gaz ? Pour éviter ce problème, il serait souhaitable que l’extrémité du tube de dégagement soit placée au fond du tube, afin que les gaz soient rapidement seulement en contact avec l’eau au niveau de l’interface eau/gaz recueilli.
· Cinquième essai : 

Conditions fixées pour le protocole mis en œuvre :

· temps de dégazage avant fermeture des systèmes : 6 minutes

· températures testées : 5 °C, 23 °C, 30°C et 44 °C.

· rythme des mesures : toutes les minutes

· nombre de mesures : 6

· mesure du pH à la fin de l’expérience dans chaque Erlenmeyer

Montages : 

Pas de modification par rapport à la manipulation précédente.

Résultats : 
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pH mesurés : 5,4 dans les différentes conditions à l’issue de l’expérience.

Commentaires :

· Les valeurs de pH ne sont pas exploitables.

· En revanche, un délai de 5 minutes avant de commencer les mesures semble permettre un dégazage quantitativement suffisant pour pouvoir mesurer des différences significatives lorsque les conditions de température changent.

· Par ailleurs, on constate bien que le dégazage diminue au cours du temps.

· Ce qui nous intéresse étant le volume finalement recueilli, on a ici des différences faciles à constater, qui permettent de relier température de l’eau et volume dégazé.

Conclusion : 

Ce protocole peut être retenu pour la manipulation élèves.

3. Etude expérimentale du dégazage d’une eau riche en CO2 en fonction de la température par suivi du pH

On utilise les mêmes montages que précédemment, mais on ne recueille pas le CO2 dégazé : on s’intéresse ici à l’évolution du pH du Perrier au cours du dégazage. L’appareil de mesure du pH est le PHM210 de Meterlab.

Cette expérimentation a été menée par les élèves.
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Résultats : 

Commentaires :

· Les valeurs de pH augmentent au cours du temps, ce qui peut s’interpréter comme le résultat d’un dégazage du CO2 initialement dissout dans l’eau gazeuse.

· A la fin de l’expérience, on constate bien un pH plus élevé lorsque la température est plus importante, ce qui refléterait un dégazage plus important lorsque la température de l’eau est plus élevée.

· Les différences ne sont cependant pas très marquées entre 12 et 21 °C.

· On constate des différences importantes dans les pH initialement mesurés, ce qui indique que ces valeurs varient avec la température.

· Il y a une difficulté liée à l’étalonnage de l’appareil : il faut tenir compte de la température à laquelle les mesures sont effectuées (l’appareil est capable de mesurer dans une gamme de température de 0.1 à 99.9 °C selon son fabriquant°

· Enfin, on peut penser que la fonction logarithme qui entre dans l’établissement du pH « écrase » les variations, limitant les différences obtenues d’une condition expérimentale à l’autre.

III. Fiches protocoles élèves

1. Etude expérimentale de la solubilité du CO2 dans l’eau en fonction de la température par suivi du pH

Protocole pH_fiche élève.doc
2. Etude expérimentale du dégazage d’une eau riche en CO2 en fonction de la température par évaluation du volume dégazé

[image: image14.jpg]



Protocole dégazage Perrier_fiche élève.doc
IV. Résultats des élèves

1. Etude expérimentale de la solubilité du CO2 dans l’eau en fonction de la température par suivi du pH
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Résultats élèves pH.xls
[image: image16.wmf]Evolution du pH de l'eau sous atmosphère riche en CO2 à 

différentes températures

6,4

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

7,8

0

50

100

150

200

250

300

350

temps (secondes)

pH

7 °C

19 °C

44 °C


2. Etude expérimentale du dégazage d’une eau riche en CO2 en fonction de la température par évaluation du volume dégazé

Résultats élèves dégazage Perrier.xls
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[image: image18.wmf]Dégazage de CO2 et température en fonction du temps (2)
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V. Commentaires

1. Etude expérimentale de la solubilité du CO2 dans l’eau en fonction de la température par suivi du pH

L’étude des graphiques obtenus par les élèves montre que si le pH diminue, l’évolution de sa valeur montre des variations inattendues (à 10 °C pour le groupe 1) ou peu de variations (à 30 °C pour le groupe 2). Ces observations peuvent être liées à des variations liées à l’expérimentateur.

On relève également que les valeurs initiales des pH diffèrent d’une condition de température à l’autre. L’eau minérale utilisée ici est de la Vittel, pour laquelle le producteur indique un pH de 7,3. Ces variations observées soulignent l’effet de la température sur les mesures de pH.

On retrouve sans doute cet effet de la température dans l’évolution de l’essai à 10 °C pour le groupe 1 : en effet, le souffle de l’expérimentateur dans l’eau peut contribuer à la réchauffer au fur et à mesure de l’expérience, ce qui sera d’autant plus marqué que la température initiale de l’eau est éloignée de celle de l’air expiré par l’expérimentateur.

On peut constater que les pH mesurés à l’issue des expériences sont différents : plus l’eau est chaude, plus le pH mesuré est élevé, ce que l’on peut interpréter comme une quantité moindre de CO2 dissout dans l’eau.

En conclusion, il apparaît judicieux de s’appuyer sur les valeurs finales du pH pour mettre en relation le température de l’eau et sa capacité à dissoudre du CO2.

2. Etude expérimentale du dégazage d’une eau riche en CO2 en fonction de la température par évaluation du volume dégazé

Les résultats des deux groupes d’élèves sont comparables, même si les écarts entre les différentes conditions de température ne sont pas toujours les mêmes.

On constate que plus le Perrier est placé à température élevée, plus le volume de CO2 dégazé est important à l’issue de l’expérience.

Là encore, ce n’est pas tant la cinétique du dégazage qui importe, mais le volume dégazé. 

Le volume étant estimé à partir de la hauteur d’eau dans le tube, on fait l’approximation que la différence de hauteur d’eau dans le tube et dans l’erlenmeyer ne joue que faiblement sur les résultats.

Comme indiqué plus haut, on prend la précaution placer l’extrémité du tube de dégazage au fond du tube de recueillement, de sorte à limiter les incertitudes liées à une solubilisation du CO2 dans l’eau du dispositif de recueillement.

En conclusion, les valeurs finales du volume de CO2 dégazé peuvent être mises en relation avec la température pour montrer que lorsque celle-ci augmente, la solubilité du CO2 dans l’eau diminue.

Conclusion générale

Les deux protocoles expérimentaux proposés peuvent être conduits simultanément dans la classe, en proposant ainsi deux approches complémentaires : l’une montrant la libération du CO2 par une eau initialement riche en CO2, l’autre montrant la capacité d’une eau à dissoudre le CO2 gazeux, en faisant dans les deux approches varier la température de l’eau.

Les difficultés liées aux mesures de pH peuvent être de plusieurs ordres : 

· il est sans doute plus aisé pour l’élève d’observer directement un volume gazeux dégazé que d’interpréter une valeur de pH pour faire le lien avec la solubilité du CO2 dans l’eau,

· les valeurs de pH mesurées, on l’a vu, sont influencées par la température, et celle-ci joue sans doute plus ou moins selon le matériel de mesure utilisé,

· ces valeurs sont sans doute « écrasées » - comme mentionné plus haut – par la fonction logarithmique, ce qui diminue les écarts entre les différentes conditions expérimentales,

· enfin, le matériel nécessaire pour l’expérience de dégazage est sans doute plus souvent disponibles dans les laboratoires de SVT des établissements scolaires.

Les difficultés liées aux mesures ont rendu difficilement interprétables les essais de suivi de pH sur le Perrier, qui n’ont pas été repris ensuite avec les élèves.

Il est sans doute possible de mettre en œuvre un protocole comparable en utilisant directement des sondes à CO2 au lieu de mesurer le pH, mais comme dans nombre d’établissement, nous ne disposons pas à ce jour de ce matériel, dont l’achat reste encore coûteux.

Anne Woerhlé, 8 juin 2007
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		45 °C		7.7		7.53		7.33		7.3		7.44		0.26

		Résultats du deuxième groupe d'élèves

		T°		0		1 min		2 min		3 min		4 min		Δ pH

		10 °C		7		6.64		6.49		6.47		6.46		0.54
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		Résultats du premier groupe d'élèves

		T°		1 min		2 min		3 min		4 min		5 min		6 min

		3 °C		0.3		0.4		0.6		0.8		1		1.2

		21 °C		1.4		2.3		3.2		3.7		4.2		5

		30 °C		3.1		4.4		5.5		6.5		7.5		8.3

		40 °C		2.9		6.2		9		10.8		12.8		16.2

		Résultats du deuxième groupe d'élèves

		T°		1 min		2 min		3 min		4 min		5 min		6 min

		5 °C		1		1.3		1.6		1.9		2.1		2.4

		22 °C		0.6		1.1		1.5		2		2.5		3

		30 °C		1.5		2.5		3.4		4.3		5.1		5.7

		45 °C		1.8		4		6.4		8.4		9.9		11.2
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		Résultats du premier groupe d'élèves

		T°		1 min		2 min		3 min		4 min		5 min		6 min

		3 °C		0.3		0.4		0.6		0.8		1		1.2

		21 °C		1.4		2.3		3.2		3.7		4.2		5

		30 °C		3.1		4.4		5.5		6.5		7.5		8.3

		40 °C		2.9		6.2		9		10.8		12.8		16.2

		Résultats du deuxième groupe d'élèves

		T°		1 min		2 min		3 min		4 min		5 min		6 min

		5 °C		1		1.3		1.6		1.9		2.1		2.4

		22 °C		0.6		1.1		1.5		2		2.5		3

		30 °C		1.5		2.5		3.4		4.3		5.1		5.7

		45 °C		1.8		4		6.4		8.4		9.9		11.2
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		Résultats du premier groupe d'élèves

		T°		0		1 min		2 min		3 min		4 min		Δ pH

		10 °C		7.34		6.66		6.67		6.65		6.7		0.64

		21 °C		7.03		6.73		6.58		6.56		6.61		0.42

		30 °C		7.14		7.01		6.92		6.85		6.82		0.32

		45 °C		7.7		7.53		7.33		7.3		7.44		0.26

		Résultats du deuxième groupe d'élèves

		T°		0		1 min		2 min		3 min		4 min		Δ pH

		10 °C		7		6.64		6.49		6.47		6.46		0.54

		21 °C		7.3		6.85		6.62		6.63		6.65		0.65

		30 °C		6.79		6.78		6.75		6.74		6.77		0.02

		45 °C		7.46		6.98		6.95		6.92		6.92		0.54
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