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1. Introduccié

L'estudi historic del procés de
construcci6 (experimental i tedric)
del concepte d’equilibri quimic es
pot realitzar amb I'ajuda de les
seglients idees clau: ‘reversibili-
tat’, ‘reaccions incompletes’,
‘constant d’equilibri’ i ‘caracter
dinamic’ (Quilez, 2002, 2019,
2022). Aquesta reconstruccio6
historica pot ajudar al professorat
en el disseny d’activitats de

laboratori que facilitin a I'alum-
nat de quimica la comprensié
d’aquesta conceptualitzacié (van
Driel, Verloop i de Vos, 1998), ja
que es manifesta en un primer
moment complicada en ser poc
intultiva i cognitivament exigent.
Particularment, aquest
paral-lelisme historic i didactic
(van Driel, de Vos i Verloop, 1998)
pot representar un important
element de reflexi6 que pot

afavorir la potenciacié del treball
intel-lectual dels estudiants, tant
en el seu intent d’explicacié
d’aquest tipus de reaccions des
del punt de vista macroscopic
com en la seva interpretacio
molecular (de Berg, 2021). Al
mateix temps, aquesta aproxima-
cié experimental (Chiu, Chou i
Liu, 2002; Ghirardi et al., 2014,
2015; van Driel, de Vos i Verloop,
1999) pot contribuir a evitar o
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superar alguns dels errors con-
ceptuals més comuns i persistents
sobre aquest tipus de reaccions
que assenyala la bibliografia (van
Driel, de Vos i Verloop, 1998;

van Driel 1 Graber, 2002; Quilez,
2009; Riddle i Hin, 2023).

En aquest treball es presenten
activitats practiques que s’han
dissenyat per facilitar la construc-
ci6 de dues idees macroscopiques
associades als processos d’equili-
bri quimic: reaccié incompleta i
reversibilitat. Finalment, es
presenta una simulacié que pot
ajudar en la construccié d'un
model interpretatiu d’aquestes
reaccions que comporta una
conceptualitzacié dinamica a
escala molecular.

2. Reaccions incompletes i
reversibilitat

Abans d’arribar a I'estudi de
I'equilibri quimic, I'alumnat ja té
experiencies sobre les reaccions
quimiques que provenen de la
vida quotidiana (p. e. reaccions de
combustid) i també dels exemples
que s’han treballat préviament a
la classe de quimica. Aquest
coneixement normalment esta
associat al desenvolupament
d’'unes idees restrictives al voltant
d’aquests processos. En concret,
habitualment es pensa que les
reaccions quimiques només es
produeixen en un sentiti que
deixen d’avancar quan un dels
reactius s’esgota (reactiu limi-
tant). Amb l'objectiu que els
estudiants de quimica puguin
superar aquestes primeres
concepcions, se'ls pot presentar
una serie d’activitats practiques,
I’analisi de les quals pot afavorir
que puguin donar una interpreta-
ci6é que contempli que no cal que
un dels reactius s’esgoti perquée
una reaccié no avanci mésique
el seu sentit es pot invertir, de
forma que els conceptes de
reactius i de productes passen a ser
purament formals, depenent de
com s’ha representat el procés

per mitja de la corresponent
equaci6 quimica.

Les idees de Berthollet sobre
reversibilitat i reaccié incompleta
introduides a I'inici del segle XIX
en el seu estudi de processos a
gran escala tenien el desavantat-
ge del reduit nombre de reaccions
de laboratori en les quals es
pogueren fer pales aquests
conceptes (Quilez, 2002, 2009,
2019). J. H. Gladstone va ser un
dels primers cientifics que més va
contribuir a intentar superar
aquesta limitacié. En concret, va
estudiar el comportament de
cromats, de sals solubles d’ele-
ments de transicié (crom, ferro,
cobalt i coure), aixi com reaccions
de formacié de composts insolu-
bles ila seva dissolucid (Gladsto-
ne, 1855, 1857).

Investigant reaccions incompletes
L'estudiinicial de Gladstone
es pot utilitzar per dissenyar una
activitat basada en l'equilibri
guimic representat per la se-
gient equacié:
Fe3*(ag) + SCN'(ag)  FeSCNZ*(aq)
Es proposen una série de
questions (de Berg, 2021) al
voltant d'un comportament
quimic no previst, que intenten
desafiar les idees inicials de
I'alumnat. Es a dir, es tracta que
els estudiants reflexionin al
voltant de la limitacidé que suposa
la concepcid que assumeix que
sempre que una reaccié no pot
avancar més almenys un dels
reactius s’ha exhaurit perque ha
reaccionat completament.
D’aquesta forma pot sorgir el
concepte de reaccié incompleta, que
implica que s’ha produit una
quantitat menor dels productes
que l'esperada pel calcul estequi-
ometric, ja que encara queden
reactius que no han reaccionat.
En aquesta investigacio, les
gquantitats inicials que s’han fet
reaccionar de Fe3+(aq) i de
FeSCN?*(aqg) no guarden una

relacié estequiometrica, la qual
cosa pot fer pensar a 'alumnat
que la reaccié s’ha completat quan
el reactiu que esta en menor
proporcié [en el nostre experiment,
1'i6 Fe3*(aq)] s’ha esgotat. Es a dir,
aquesta primera explicacié
assumeix que 1'i6 Fe?*(aq) ha
reaccionat completament. Si
posteriorment s’afegeix una
quantitat addicional de I'altre reac-
tiu, SCN-(aqg), no hauria de produ-
ir-se més quantitat de producte,
FeSCN?2*(aq) (que es detecta per
I'increment de la intensitat del
color de la dissolucid).

El desafiament implica
explicar els canvis de color que
experimenta el sistema una
vegada s’ha format una certa
quantitat de FeSCN?*(ag) quan
s'afegeixen quantitats addicionals
de Fe3*(aq) i de SCN(aq) (van
Driel, de Vos, Verloop i1 Dekkers,
1998). En ambdés casos s’intensi-
fica el color. També es pot apro-
fundir en aquest estudi si es
planteja I'eliminacié de Fe3+*(aq)
(Chiu et al., 2002).

En el quadre 1 es descriu una
activitat per investigar amb
alumnat de segon de batxillerat el
comportament d'un sistema en
el qual la reacci6 inicial és
incompleta (Quilez et al., 2009).

Quadre 1. Es completa la reaccié
Fe3*(aq) + SCN~(aq) — FeSCN?*(aq)?

a) Que passa quan mesclem
una dissolucié de FeCl, amb una
dissolucié de KSCN?

— Prepara una dissolucié de
FeCl,(aq) de concentracié ¢ =0,5
mol/L i una altra de KSCN(aq)
de concentracié ¢ = 1 mol/L.

— A un tub d’assaig que conté
uns 10 mL d’aigua destil-
lada, afegeix-hi una gota de
la dissolucié de clorur de
ferro (I1I) [que aporta els ions
Fe3*(aq)] i després una gota de
la dissoluci6 de tiocianat
de potassi [que aporta els
ions SCN-(aq)].



— Anota els canvis observats 1
intenta explicar-los (la
formacié del complex
FeSCN?*(aq) es detecta pel
seu color roig caracteristic).

b) ;Que passara si afegim

clorur de ferro(IlI) o tiocianat de
potassi a la dissolucié obtinguda?

— La dissolucié roja obtinguda
divideix-la ara en tres parts
iguals en sengles tubs
d’assaig, que numerem com
1,213.

— Al tub 1, afegeix una nova
gota de dissolucié de clorur
de ferro (I1I).

— Al tub 2, se li afegeix una
nova gota de dissolucié de
tiocianat de potassi.

— Compara les coloracions que
has obtingut als tubs 112 amb
la corresponent a la del tub 3.
Explica els canvis observats.

— Esperaves obtenir aquests
resultats?

— Quin aspecte t'ha resultat
més problematic d’explicar?

Altres exemples de reaccions
incompletes que es poden
investigar de forma analoga en el
laboratori escolar son:

a) Reaccions de precipitacié.
DeMeo (2002) descriu com
detectar la preséncia dels ions
després d’haver realitzat la
reaccié quimica de formacié del
corresponent precipitat, segons
els segiients equilibris:

Pb?*(ag) + CO%™ (ag)  PbCO4(s)

Pb?*(aq) + 21" (aq)  Pbl,(s)

i Chiu et al. (2002) proposa
investigar 'existéncia d’ions
cromat després d’haver precipitat
BaCrO,(s) (grog), afegint ions
Ag*(aq) amb la formacié de
Ag,CrO,(s) (vermell).

b) Reaccions redox. Ghirardi et
al. (2014, 2015) desenvolupen
técniques de detecci6 dels ions
Fe?*(aq), Ag*(aq) i Fe3*(ag) en
I’estudi de la reacci6 incompleta
que correspon al segiient equilibri:

Fe*'(aq) + Ag'(aq)  Fe*(aq) +
Ag(s)

Investigant reaccions reversibles

El concepte de reversibilitat
—alguns autors (Arnaud, 1993)
prefereixen utilitzar el terme
inversiblilitat per tal de no generar
confusi6é amb el concepte termo-
dinamic de procés reversible— es
pot investigar fent canvis de
concentraci6 dels reactius i dels
productes en els equilibris
quimics representats per les
seglients equacions (Quilez,
2004a, 2009):

Cr,0% (aq) + 2 H,0() 2
Cr,05 (aq) +2 H*(aq)

[Co(H,0))** (aq) + 4 CI" (aq)
[CoCl,)? (ag) + 6 H,O(t)

A l'equilibri dicromat
cromat es pot invertir el sentit de
la reaccié amb canvis lleugers
de pH on es poden observar
canvis graduals de color: vermell
— taronja — groc (i al contrari).
D’altra banda, en l'altre equilibri
on participa el cobalt també es
pot estudiar la inversid del
procés pels canvis de color (van
Driel et al., 1999; Ghirardi et al.,
2014) produits pel canvi de les
concentracions de les especies
quimiques presents i també pel
canvi de la temperatura. En el
quadre 2 queda exemplificat com
es poden investigar aquests
canvis en una classe de segon de
batxillerat (Quilez et al., 2009).

Quadre 2. Es produeixen les
reaccions quimiques només en un
sentit? Investigant reaccions
reversibles

1.a) La reacci6 dels ions
dicromat, (aq), amb l'aigua:
Cr,0%2 (aq) + 2 H,0(t) > 2 Cr,03
(aq) + 2 H*(aq)

El primer experiment
l'encetarem preparant una
dissolucié aquosa de dicromat
de potassi. Prendrem amb una
espatula, i amb cura, una petita
quantitat de K,Cr,0,(s)11a
posarem en un tub d’assaig. Tot
seguit el dissoldrem en la menor

quantitat d’aigua possible. Com
que l'objectiu d’aquest primer
pas és preparar una dissolucié
relativament concentrada
(sense que sigui necessari pesar
o mesurar volums), podem
prendre com a referencia una
altura del solid a l'interior

d’'un tub d’assaig d'uns 2-3 mm
1 afegir-hi 1-2 mL d’aigua (aproxi-
madament).

- Anota el color de la dissolu-
cié una vegada estigui dissolt
tot el solid.

— A continuacié, estudiarem,
pel canvi de color, la reaccid
segient:

Cr,09 (aq) + 2 H,0(t) -

2Cr,07 (aq) + 2 H*(aq)

(vermell) (groc)

Afegeix a la dissoluci6 que has
preparat petites quantitats
d’aigua. Anota els canvis de color
que hi observes.

— Quina interpretacié fas del

canvi de color que s’observa?

Figura 1. Coloracions ‘extremes’ que
presenta l'equilibri quimic:
2 (ag) + 2 H*(aq)  (aq) +2 H,0()

1. b) La reacci6 inversa dels
ions cromat, Cr,07 (aq) , amb els
ions H*(aq): 2 Cr,03 (aq) +
2 H*(aq) — Cr,02 (aq) + 2 H,0(t)

La segona part d’aquesta
investigaci6 és molt semblant a
I’anterior. Ara prepararem una
dissolucié aquosa de cromat de
potassi, K,CrO,(s), de manera
analoga a la dissolucié de dicro-
mat de potassi.

— Anota el color una vegada

s’hagi dissolt tot el solid.
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— Finalment, estudiarem, de
manera analoga, la reacci6
seguent:

2 Cr,07 (ag) + 2 H*(ag) —

Cr,0% (aq) + 2 H,0(t)

(groc) (vermell)

Afegeix a la dissoluci6 petites
quantitats (gota a gota) d’acid
clorhidric concentrat (que
proporciona ions H*).

- Anota els canvis de color.

- Quina interpretacié fas del

canvi de color que s’observa?

- Finalment, afegeix a aquesta
ultima situacio petites
quantitats d’hidroxid de sodi
(pots afegir-ne en forma de
dissolucié concentrada i
fins i tot directament llenties
del solid). En aquest cas els
lons OH™ reaccionen amb
els ions H.

— Anota els canvis de color 1
intenta explicar-los.

- Intenta donar una explicacid
global a les dues reaccions
investigades.

2) La reacci6 de I'i6 complex
[Co(H,0)¢]**(aq) amb els ions
clorur, Cl'(aq):
[Co(,0)¢[2*(aq) + 4 Cl-(aq)
[CoCl,]?~(aq) + 6 H,O(t)
(rosa) (blau)
- Dissol una punta d’espatula
de CoCl,(s) en uns 10 mL
d’aigua destil-lada.
— Anota el color de la dissolu-
cié i dona’n una explicacio.
— Afegeix, amb cura, acid
clorhidric concentrat (que
proporciona ions Cl), fins a
completar uns 10 mL
d’aquesta dissolucié.
- Anota el canvi de color
produit i intenta explicar-lo.
— Finalment, vessa tot el
contingut de la dissolucié
anterior en un erlenmeyer i
afegeix, amb l'ajuda d'un
flascé rentador, aigua
destil-lada en excés.
- Anota els canvis de color
produits i intenta expli-
car-los.

Figura 2. Coloracions ‘extremes’
que presenta 'equilibri:

[Co(H,0)¢]**(aq) + 4 Cl-(aq)
[CoCl,J?(ag) + 6 H,O(t)

Per acabar, intenta raonar si és
més adequat utilitzar el simbol
— per a escriure les equacions
quimiques d’aquestes reaccions o
si resulta més apropiat la doble
semifletxa,

La reversibilitat d'una reacci6
d’equilibri quimic també es pot
il-lustrar mitjangant una modifi-
caci6 de la temperatura. Un
procés que sol estar exemplificat
en molts llibres de text és I'equili-
bri representat per I'equacio:

Ny04(g)  2NO,(g)
incolor
AH®=58,1%] mol?
marré-vermellos.

Figura 3. Canvi de la intensitat del
color per variacié de la temperatura
a lequilibri:

N204(g) 2 NO2(g)

El sentit de reaccié de l'equili-
bri quimic representat per
I'equacié anterior també es pot
invertir per la modificaci6 del

volum del sistema. En 'explicacid
dels canvis de color produits en
aquest cas cal evitar les argumen-
tacions incorrectes que solen
estar presentes en molts llibres de
text referides als canvis paral-lels
produits en les concentracions i
en les quantitats de substancia
dels dos gasos (Quilez, 2004b, 2021).

3. Introduccié d’un model expli-
catiu a través d'una simulacié
Una vegada s’han treballat els
conceptes de reversibilitat i de
reaccié incompleta, els estudiants
han d’intentar formular un model
explicatiu dels sistemes en
equilibri quimic (de Berg, 2021),
superant les primeres nocions que
consideren que es tracta d'una
situacié estatica (van Driel, 2002).
Normalment, quan s’arriba a
I'estudi de 'equilibri quimic, els
estudiants ja han construit un
model cinetic explicatiu de les
reaccions quimiques. El model de
les col-lisions és un model senzill
que els estudiants poden utilitzar
per a I'explicaci6 a nivell molecu-
lar dels factors dels quals depen la
velocitat d'una reacci6 quimica. El
pas seglient implica usar aquest
model per interpretar per que les
concentracions de reactius i de
productes romanen constants en
la posicié d’equilibri quimic.
S’han proposat diferents
analogies i simulacions per tal de
facilitar la compressié del carac-
ter dinamic dels sistemes en
equilibri quimic. En aquest punt,
cal tindre en compte els perills
associats a aquest tipus d’ajudes
per a I'alumnat, ja que es poden
generar, iinclys reforcar, errors
conceptuals (Raviolo i Garritz,
2009). Es poden destacar algunes
simulacions per ordinador (Rusell
et al., 1997; Stieff 1 Wilenski 2003;
Veldzquez-Marcano et al., 2004).
Per simular el caracter dinamic
de I'equilibri quimic proposem
I'anomenat ‘joc de 'equilibri’
(Wilson, 1998; Huddle et al., 2000),
ja que és senzill el seu desenvolu-



pament i comporta la realitzaci6 de
taules i grafiques que sén d’ajuda
en la seva interpretacié. En el
quadre 3 es mostren les instrucci-
ons d’aquest joc en la seva adapta-
cié per a estudiants de segon de
batxillerat (Quilez et al., 2009).

Quadre 3. El joc de I’equilibri

1) Simulacié de la reaccié
reversibleR B

Simularem una reaccié reversi-
ble molt simple d’estequiometria
1:1, que podem representar mitjan-
cant 'equacié quimica R B.

Per a aixo, utilitzarem un joc de
trenta-sis cartolines (per exemple,
10 cm x 5 cm) que tinguin color
diferent per cadascuna de les
seves cares. Encetarem el joc
emprant trenta-sis cartolines que
presentaran la mateixa cara
(identic color; per exemple, roig).
Es a dir, la simulacio6 vol represen-
tar que inicialment només
existeixen molecules de R. Quan
les molecules xoquen entre si,
només una de cada quatre tindra
la possibilitat de canviar a B (color
blau). Aquesta situacié la repre-
sentarem per un canvi de color
(una de cada quatre cartolines
roges presentara la cara de color
blau). D’altra banda, les regles del
joc estableixen que quan les
molecules de B comencen a
formar-se, en els seus xocs tindran
la possibilitat de canviar a R amb
una probabilitat d'una entre tres
presents (una de cada tres cartoli-
nes blaves presents passara a
presentar la cara de color roig).

— Inicialment, col-locarem les
trenta-sis cartolines de color
roig en un recipient prismatic
(una caixa de sabates pot
simular el reactor) —que
considerarem com a unitat de
volum— 1 encetarem el joc,
anotant en una taula per a
cada cicle el nombre de carto-
lines de color que existeixen.
Has de completar una taula
de valors amb els canvis

produits en cada cicle la fins
a un minim de vuit cicles.

- Comencem a construir

aquesta taula amb els dos

primers cicles. En el primer
cicle canvien de color nou

de les trenta-sis cartolines de

color roig inicials, pero al seu

torn de les nou cartolines de
color blau formades, tres
canvien a roig. Per tant, el
nombre de cartolines de
cada color després d’aquest

primer cicle és: R = (36 -9) +

3=30;B=(0+9)-3=6.

El cicle segiient s'inicia amb

trenta cartolines que presen-

ten color roig i sis cartolines
blaves. Per tant, inicialment
només set de color roig
passaran a blau i de les tretze
blaves presents (6 + 7), quatre
passaran de nou a presentar
el color roig. Aixi doncs, el
nombre de cartolines de cada
color després del segon cicle
és:R=(30-7)+4=27,B=(6
+7) -4 = 9. Continuant aquest
procés, has de completar la
taula corresponent.

— Finalment, es realitza una
representacié grafica que
correspon als valors obtinguts
fins a vuit cicles, en la qual en
les ordenades es representa
la ‘concentraci¢’ (nombre de
cartes acolorides / unitat
de volum) i en les abscisses el
‘temps’ (nombre de cicles).

2) Simulacié delareacci6 V.. N

Ara simularem una altra
reaccié quimica que representa-
rem amb l'equacié V.. N.Pera
aixo, cal repetir el joc emprant
cartolines de colors diferents dels
anteriors —per exemple, verd (V) 1
negre (N)— de tal forma que
I'encetarem amb quaranta
cartolines que presenten el color
V,10 que presenten el color N.
Ara per a cada cicle 1/4 de les de
color V canviaran de color Ni1/10
de les de color N tornaran a
presentar el color V.

— Fes una taula semblant al joc
anterior.

— Realitza la corresponent re-
presentaci6 grafica de la con-
centraci6 en funcié del temps.

Finalment, la velocitat de
reacci6 de cadascuna de les
especies quimiques dels dos
experiments realitzats pot
avaluar-se a partir de la construc-
ci6 d'una taula on s’indiqui en
cada cicle el canvi en el nombre
de cartolines (A concentracio) i
després amb la representacio
grafica ‘A concentracié = f (t)’
[Canvi nombre de cartolines /
unitat de volum = f (cicle)].

Les taules de valors i les
grafiques que s’obtenen en aques-
ta simulacié permeten compren-
dre que, una vegada s’ha arribat
a 'estat d’equilibri, encara que
les concentracions dels reactius
1 dels productes romanen cons-
tants, les substancies continuen
reaccionant. Per al primer exem-
ple del joc, 1a taula 1 correspon
als valors obtinguts per als
primers vuit cicles. Es pot calcular
que la constant d’equilibri és de
0,5. La figura 4 correspon a la
grafica de la concentracié en
funcié del temps.

En la situaci6 d’equilibri, les
velocitats de reacci¢ directa i
inversa son identiques. Aquesta
propietat s’ha exemplificat per a
la segona simulacié del joc, que
correspon al procésV.~ N.En la
taula 2, s’han calculat els canvis
de concentraci6 en la transicié de
dos cicles consecutius. Aquests
valors s’han representat en la
figura 5, de forma que es compro-
va que a partir del cicle nimero 8
(equilibri), els canvis nets de
concentracié sén nuls tant per al
reactiu, V, com per al producte, N.

Aquestes simulacions també
es poden utilitzar per a 'estudi de
la pertorbacié que correspon a
I’addici6 d'un dels reactius a
volum constant.

S
i)
[«
()

£
~
()
Q,
¥
()

—
(1}

e
()
=

numero 32

Disseny d’activitats practiques per a la comprensié d’idees clau de I'equilibri quimic



numero 32

Educacié Quimica EduQ

N.° de ciclo | Color R | Color A

0 36 0

30 )
2 27 9
3 26 10
4 25 11
5 24 12
6 24 12
7 24 12

Taula 1. Valors obtinguts per al procés

R B.

Intervalo | A Cartulinas V/ A Cartulinas N/
| de cicla | Unidad de volumen | Unidad qe valumen_
1{0-+1) MN-40=-9 9-0=19

2 {1-2) Bodeb | 15-9m+6

3 (2=3) N=25=—4 I 19 =15 = +4
A3y | MB-T1=d |  22-19=+3
S5 | 16—l | 24-Twel
E(56) | M-16=-2 | 26-24=+2
T6=T) | B-M=t | 27-2%e=u
878 | 13-13-0 | 27-w-0
9(8—9) |  13-11s0 | 97_27sn

Taula 2. Canvis de concentracié en el
procésV  N.

Comentaris finals

En la tasca del professorat
d’ajudar al seu alumnat en la
construcci6 del coneixement cien-
tific, un prerequisit basic és el seu
coneixement pedagogic (didactic)
dels continguts a ensenyar. En la
seva comprensi6 de les dificultats
que poden trobar els estudiants
de quimica en la comprensi6 de
conceptes, una analisi historica i
epistemologica pot ser de molta
utilitat per coneixer els obstacles
cognitius que han de superar.
Aquesta circumstancia queda
exemplificada en la dificultat
d’enteniment que presenta
I'estudi de I'equilibri quimic. Les
idees inicials dels estudiants quan
inicien I'estudi d’aquest concepte
guarden un paral-lelisme amb les
barreres que historicament es van
haver de superar.

En aquest treball s’han presen-
tat unes activitats practiques
dissenyades perque I'alumnat de
quimica pugui posar en qilestié les
seves idees previes al voltant de les

Figura 4. Representacio concentracié = f(temps) per al procés R~ B.
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Figura 5. Representacié A concentracié = f (temps) en el procésV.~ N.

reaccions quimiques. En concret,
s’han treballat exemples de
reaccions quimiques per al
desenvolupament de dues idees
clau: ‘reaccié incompleta’ i ‘reversi-
bilitat’. Finalment, la interpretacié
dinamica molecular que explica la
constancia de les concentracions
en la situacié d’equilibri quimic
s’ha modelitzat per tal de com-
prendre que en l'estat d’equilibri
les velocitats de reacci6 directa i
inversa sén idéntiques.
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