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Equilibrio chimico

• Conce0o integratore

 - collega conce* diversi

 - a livelli differen1

• Conce0o unificante

 - supera le dis1nzioni tra fenomeni 

 - spiega, descrive e interpreta metodiche differen1

• Ristru0urazione complessiva delle conoscenze

Kostas et Al., Chem. Educ. Res. Pract., 2008, 9, 240–249



Requisito 1) Il concetto di trasformazione chimica:

• l’evoluzione di un sistema in cui le identità delle sostanze coinvolte non si 
conservano ma si conserva la massa totale prende il nome di 
trasformazione chimica

• il modello particellare che conosciamo postula che le particelle di cui è 
costituita una sostanza, cioè le molecole, sono divisibili, poiché sono 
formate la altre particelle, gli atomi



Richiesta agli studen>: rappresenta con un disegno una piccola porzione … [di 
sistema] … in cui siano rappresentate le molecole delle sostanze del sistema in 
equilibrio

Il livello microscopico e il livello simbolico sono confusi
Le concezioni difformi degli studen> richiedono un approccio alterna>vo



Richiesta agli studenti: [situazione di equilibrio] rappresenta con un disegno lo 
spazio in cui si svolge la trasformazione chimica (livello macroscopico)

Il livello macroscopico e il livello simbolico sono confusi
Le concezioni difformi degli studenti richiedono un approccio alternativo



Richiesta agli studenti: [situazione di equilibrio] rappresenta con un disegno lo 
spazio in cui si svolge la trasformazione chimica (livello macroscopico)

Il livello macroscopico, microscopico e simbolico sono confusi
Le concezioni difformi degli studenti richiedono un approccio alternativo













Requisito 2) Il conce(o di trasformazione chimica è dis-nto dal conce(o di reazione 
chimica:

• la trasformazione chimica è il processo a livello macroscopico nel quale sono coinvolte 
le sostanze; infa9, in una trasformazione chimica il sistema passa dalle sostanze iniziali 
(reagen8) alle sostanze che da queste prendono origine (prodo:)

• la trasformazione chimica viene modellizzata associandola a una reazione chimica che 
rende conto delle interazioni che hanno luogo fra le par-celle a livello microscopico

• la reazione chimica: 
 - modellizza la trasformazione chimica subita da un sistema chimico; 
 - indica in quali proporzioni i reagen- sono consuma8 e i prodo9 sono forma8; 
 - la sua scri(ura simbolica si chiama schema di reazione:
 

reagente 1 + reagente 2 + ... → prodo?o 1 + prodo?o 2 + ... 



Requisito 3) Per scrivere gli schemi di reazione si ricorre:

• ai simboli chimici e alle formule chimiche per indicare i reagenti e i 
prodotti

• ai coefficienti stechiometrici per precisare le proporzioni in cui i reagenti 
sono consumati e i prodotti sono formati

• alla freccia (à) per significare il passaggio dai reagenti ai prodotti (quindi 
uno schema di reazione descrive l’evoluzione di un sistema in cui avviene 
una reazione chimica) 



In conclusione possiamo affermare che:

• una trasformazione chimica è ciò che si vede, cioè il fenomeno

• è troppo complicato esprimere a parole le trasformazioni che avvengono in 
un sistema chimico, quindi si ricorre a un modello, cioè la reazione chimica

In estrema sintesi: 

una reazione chimica è la modellizzazione di una trasformazione chimica,
entrambe sono espresse in termini simbolici mediante uno schema di reazione 



Le concezioni difformi più diffuse sono:

• concezione sta>ca dello stato di equilibrio chimico;

• concezione pendolare delle reazioni direKa e inversa;

• concezione compar>mentale delle reazioni direKa e inversa;

• concezione della composizione all’equilibrio iden>ca o
proporzionale ai coefficien> stechiometrici dello schema di
reazione.



Le difficoltà di apprendimento più diffuse sono:

• prevedere l’evoluzione di un sistema a partire da uno 
stato iniziale qualsiasi; 

• prevedere l’evoluzione di un sistema a partire da uno 
stato di equilibrio.



Qual è la conclusione?

Se in contes> diversi à 
  iden>che concezioni alterna1ve 
  analoghe difficoltà di apprendimento

Allora l’acquisizione dei conce* à
  cri>cità connaturate ai conceK stessi

È necessario proge0are e sperimentare aKvità didaKche che 
facili>no un adeguato apprendimento del conce0o di 
equilibrio chimico dinamico.



Indicazioni generalmente rivolte agli insegnanti:

• ampliare gli esempi di tipo quantitativo;

• ampliare il numero di casi esemplificativi utilizzati per illustrare il 
principio di Le Châtelier;

• ricorrere a simulazioni al computer;

• ricorrere al laboratorio al fine di fornire agli allievi situazioni concrete 
di apprendimento;

• utilizzare un approccio storico-epistemologico per progettare e 
realizzare le attività didattiche.



Intervento educativo di più ampio respiro che: 

• tenga conto della matrice cognitiva preesistente degli allievi;

• predisponga contesti di apprendimento che inducano gli allievi a 
pensare, ponendoli quindi in una situazione attiva;

• utilizzi come interrogativi problematici, o materia di discussione, 
adeguati referenti empirici da modellizzare;

• includa attività di riflessione al fine di consolidare le nuove 
acquisizioni e promuovere fattivamente le future.





SEQUENZA DIDATTICA



SEZIONE 1: TRASFORMAZIONI CHIMICHE INCOMPLETE

Contemporanea presenza di tutte le sostanze coinvolte (reagenti e 
prodotti) e dalla costanza delle loro concentrazioni

L’ultima condizione è decisiva: «sta ancora avvenendo perché è molto 
lenta»



FOL 1 EQ



FOL 1 EQ



Quali sono le risposte?

Na2S2O3(aq) + 2 HCl(aq) à SO2(g) + 2 NaCl(aq) + S(s) + H2O(l) 

Schema di reazione:
- mol> lo scrivono in modo appropriato 
- alcuni lo scrivono in modo comunque acceKabile

Gli studen1 non hanno difficoltà a indicare che la 
trasformazione può ritenersi conclusa quando a livello 
macroscopico non si percepiscono cambiamen> 



Quali sono le risposte?

«l’aspetto non muta più» 

«il colore si è stabilizzato. E lo zolfo ha dato il colore giallastro alla 
sostanza»
 
«a 6 minuti riteniamo che la trasformazione sia conclusa perché il 
colore si è stabilizzato e nonostante ripetuti movimenti per mescolare 
meglio non sono avvenuti cambiamenti» 

«perché lo zolfo fa diventare il liquido di un colore sempre più giallo»



Quali sono le rappresentazioni?

Un dubbio:

«quando la trasformazione chimica è conclusa? Quando 
l’intorbidimento smette o quando lo zolfo è completamente raccolto 
sul fondo del becher?»

La soluzione:

«la deposizione dello zolfo sul fondo del becher è un fenomeno fisico 
e quindi non ha senso considerarlo» 



FOL 1 EQ



Quali sono le rappresentazioni?



Quali sono le rappresentazioni?



AKvità di ristru0urazione



Attività di ristrutturazione



FOL 2 EQ



FOL 2 EQ



Quali sono le risposte?

2 KMnO4(aq) + 5 Na2C2O4(aq) + 8 H2SO4(aq) à

2 MnSO4(aq) + K2SO4(aq) + 5 Na2SO4(aq) + 10 CO2(aq) + 8 H2O(l)

Schema di reazione: impostano con difficoltà e non bilanciano

Gli studen1 non hanno difficoltà a indicare che la trasformazione non è 
conclusa quando a livello macroscopico si percepiscono cambiamen>



Quali sono le risposte?

«si stava ancora schiarendo il colore»

«il continuo cambiamento della tonalità del colore»

«si sta schiarendo sempre di più e quindi può ancora 
cambiare»

«perché durante il secondo minuto il colore sta ancora 
mutando (viola à rosa chiaro)»



FOL 2 EQ



Quali sono le rappresentazioni?



Attività di ristrutturazione



AKvità di ristru0urazione



FOL 3 EQ



FOL 3 EQ



Quali sono le risposte?

CaCO3(s) + 2 HCl(aq) à CaCl2(aq) + CO2(g)  + H2O(l)

Generalmente scrivono lo schema di reazione in modo corretto 

Gli studenti non hanno difficoltà a indicare che fino a quando si ha 
uno sviluppo di gas la trasformazione non può ritenersi conclusa

Alcuni prendono in considerazione la contemporanea scomparsa di 
carbonato di calcio 



Quali sono le risposte?

«continua formarsi anidride carbonica (CO2). Si nota 
dalla formazione di ‘bollicine’»

«perché il reagente solido non si è totalmente disciolto 
nel cloruro di idrogeno producendo anidride carbonica 
sotto forma di bollicine» 

«perché continua a formarsi CO2, dimostrato dal 
continuo formarsi di bolle e il carbonato di calcio è 
ancora presente allo stato solido»



FOL 3 EQ



Quali sono le rappresentazioni?



Quali sono le risposte?

L’insegnante chiede agli studen1 di indicare un modo per 
rilevare l’eventuale presenza di cloruro di idrogeno

«si aggiunge altro CaCO3 e se frigge allora c’è ancora HCl»

«non si forma più CO2, ma non è deJo che non si formi CaCl2»

«se si traJa di prodoK, se se ne forma uno si forma anche l’altro e se uno 
non si produce più allora anche gli altri (soKnteso, non si producono più)»



Attività di ristrutturazione



AKvità di ristru0urazione



FOL 4 EQ



Quali sono le risposte?

Fe(NO3)3(aq) + 3 KSCN(aq) à Fe(SCN)3(aq) + 3 KNO3(aq)

Hanno necessità di indicazioni per scrivere lo schema di reazione

Mol1 annotano che la trasformazione chimica è conclusa

Qualcuno scrive che la trasformazione è istantanea



FOL 4 EQ



FOL 4 EQ



FOL 4 EQ



Quali sono le rappresentazioni?

Nessuna rappresentazione presenta par1zioni 



Quali sono le risposte?

Riconoscono l’intensificazione del colore delle soluzioni B e C rispetto ad A

In alcuni casi si può diffondere l’idea che l’intensificazione della colorazione 
sia dovuta alla sostanza aggiunta in sé e non a una trasformazione chimica



Quali sono le risposte?

«dal confronto si nota che il colore della soluzione B è più scuro della 
soluzione A»

«i cristalli di Fe(NO3)3 danno un colore ancora più scuro alla soluzione»

«nella provetta B c’è più Fe(NO3)3 della provetta A, per questo motivo c’è 
una maggiore quantità che si deve combinare con il KSCN»

[«nella provetta B c’è più KSCN della provetta A, per questo motivo c’è 
una maggiore quantità che si deve combinare con il Fe(NO3)3»]

«il nitrato ferrico solido ha reagito completamente, trasformando 
leggermente il colore»



Quali sono le risposte?

«non possono essere in eccesso entrambi i reagenS!»

«se lascio per più tempo la soluzione A il colore rosso si sarebbe 
intensificato?»

«come mai entrambi i reagenS sono in eccesso?»

QUESTI E ALTRI SIMILI INTERVENTI INDICANO QUANTO SIA 
DIFFICILE ACCETTARE L’IDEA DELLE TRAFORMAZIONI INCOMPLETE 



Attività di ristrutturazione



AKvità di ristru0urazione



SEZIONE 2: TRASFORMAZIONI CHIMICHE OPPOSTE

Riconoscere e associare le trasformazioni chimiche opposte per facilitare 
la corretta concettualizzazione dei sistemi in equilibrio chimico dinamico 
(due reazioni opposte che avvengono contemporaneamente e alla stessa 
velocità)



FOL 5 EQ



FOL 5 EQ



FOL 5 EQ



FOL 5 EQ



Quali sono le risposte?
A(solv) + H2O(solv) à B(solv) + Cl-

(solv)
 

[CoCl4]2-
(solv) + 6 H2O(solv) à [Co(H2O)6]2+

(solv) + 4 Cl-(solv)

Hanno necessità di indicazioni per scrivere lo schema di reazione

Alcuni non tengono conto della presenza del solvente

B(solv) + Cl-
(solv) à A(solv) + H2O(solv)

[Co(H2O)6]2+
(solv) + 4 Cl-(solv) à [CoCl4]2-

(solv) + 6 H2O(solv)

Hanno necessità di indicazioni per scrivere lo schema di reazione

Generalmente svolgono correttamente la rappresentazione 



Quali sono le risposte?

«il sistema, quando viene aggiunta l’acqua, cambia colore, e da blu 
diventa rosa trasparente»

«la soluzione torna nello stato iniziale. Lo schema di reazione si 
inverte. B + Cl– à A + H2O. È un procedimento inverso»

«il sistema torna allo stato iniziale perché il cloro reagisce con un 
reagente non esaurito»



Attività di ristrutturazione



FOL 6 EQ



Quali sono le risposte?

- nessuna:  nessuno
- una:   nessuno
- due:   quasi tu*
- altro:   alcuni

«perché si trasforma due volte. Cioè da blu a rosa e da rosa a blu. Il 
sistema potrebbe sopportare infinite volte. Sono opposte»

«essendo reversibile, se ne oJengono infinite»

Il termine ‘reversibile’ può generare equivoci; infaK, all’equilibrio 
avvengono contemporaneamente due reazioni opposte. È necessario 
dis>nguere il numero di trasformazioni dal >po di trasformazioni subite 
dal sistema.



FOL 6 EQ



Quali sono le risposte?

«perché nella seconda aKvità, il sistema è ritornato quello di partenza, 
per cui anche provando più volte, alla fine si oJengono gli stessi due 
sistemi in alternanza, quello blu e quello rosa»

«perché trovo errata la prima affermazioni. Perché i prodoK nella 2° 
trasf. diventano i ’reagenS’ che si trasformano in altri ‘prodoK’»

«le trasformazioni chimiche sono opposte, perché i loro procedimenS 
sono opposS perché noi possiamo passare da A (blu) à B (rosa) e da B 
(rosa) à A (blu)»



Attività di ristrutturazione

Complessivamente il sistema ha subito due tipi di trasformazioni chimiche



SEZIONE 3: SISTEMI IN EQUILIBRIO CHIMICO DINAMICO

Livello macroscopico: la trasformazione chimica è conclusa e incompleta; 
il sistema non si sta trasformando

Livello microscopico: due reazioni opposte che avvengono 
contemporaneamente e alla stessa velocità



FOL 7 EQ



Quali sono le rappresentazioni?

PCl3(g) + Cl2(g) à PCl5(g) 

Molte rappresentazioni corre0e dello stato iniziale
Solo circa la metà delle rappresentazioni dello stato finale sono corre0e
Nessuna par1zione tra reagen1 e prodo*



FOL 7 EQ



Quali sono le risposte?

«il sistema è saturo. Nel caso che il sistema fosse saturo il PCl3(g) e il Cl2(g) 
non reagiscono»

«potrebbero esserci delle modificazioni particolari che non fanno reagire 
tutte le molecole»

«la trasformazione chimica è conclusa ma non completa. … i reagenti non si 
sono consumati completamente e ad una aggiunta di uno di essi e di tutti e 
due, può avvenire un’altra trasformazione chimica»



Quali sono le risposte?

L’insegnante chiede di spiegare come mai sia la concentrazione dei reagen1 
sia quella dei prodo* è costante

«La velocità della reazione opposta deve essere uguale a quella della 
reazione direJa, perché le concentrazioni di reagenS e prodoK sono 
costanS e la velocità con la quale si formano i reagenS è uguale a quella 
con la quale si formano i prodoK»



Attività di ristrutturazione



FOL 8 EQ



AKvità di ristru0urazione



!

Conclusioni



GRAZIE PER L’ATTENZIONE!



Per chi vuole approfondire
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