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REAZIONI CHIMICHE
EQUILIBRIO CHIMICO
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Alcune reazioni avvengono in modo completo

aA (g) + bB (g) " cC (g) + dD (g)

t

[M]

[A],[B]

[C],[D]
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Altre reazioni, invece, non arrivano a completamento

aA (g) + bB (g) D cC (g) + dD (g)
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N2O4 (g) 2NO2 (g)

All'inizio 
solo NO2

All'inizio 
solo N2O4

All'inizio 
NO2 e N2O4

equilibrio equilibrio equilibrio
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In appropriate condizioni, tutte le reazioni possono avvenire nei
due sensi e raggiungono uno stato di equilibrio.

All’equilibrio, le concentrazioni dei reagenti e dei prodotti non
variano più nel tempo perché le velocità delle reazioni diretta e
inversa sono uguali.

All’equilibrio : 

velocitàdiretta = velocitàinversa

L’equilibrio chimico è un equilibrio dinamico: le reazioni
continuano ad avvenire ma non si osserva una trasformazione
netta perché le trasformazioni in un senso sono bilanciate da
quelle nel verso opposto.
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Il valore di Kc specifica il tipo di reazione

Kc > 10 Reazione completa
Kc < 0,1 Reazione che in 

pratica non avviene
0,1 < Kc < 10 Stato di equilibrio
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• Kc è la costante di equilibrio

• Kc è definita ad una data temperatura come:
il prodotto delle concentrazioni di equilibrio (in M)
dei prodotti, ognuna innalzata ad una potenza pari
al coefficiente stechiometrico nella equazione
bilanciata, diviso per il prodotto delle
concentrazioni di equilibrio (in M) dei reagenti,
ognuna innalzata ad una potenza pari al
coefficiente stechiometrico nella equazione
bilanciata
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K piccola
La miscela di reazione 
contiene 
sostanzialmente i 
reagenti. K grande 

La miscela di reazione 
contiene 
sostanzialmente i 
prodotti. K intermedia



Il quoziente di reazione Q

Per la generica reazione

Il quoziente di reazione è: 

Q dà il rapporto tra le concentrazioni dei prodotti e dei reagenti
in qualsiasi momento della reazione.

All’equilibrio: Q = K
Per un particolare sistema e una particolare temperatura, si
raggiunge lo stesso stato di equilibrio indipendentemente da
come è fatta svolgere la reazione. Il valore di Q indica se il
sistema ha raggiunto l’equilibrio, quanto dista da esso se non
l’ha raggiunto, e in quale verso sta variando per raggiungere
l’equilibrio.
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La variazione di Q nella reazione N2O4-NO2
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Kc ==

V = 1 litro
Condizioni iniziali:  nA = nB = 1

cK0
1x1
0x0

Q <==
Il sistema è fuori equilibrio e
quindi si ha reazione fino a che Q
= Kc

All’equilibrio:  nA = nB = 1-x; nC = nD = x
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Condizioni iniziali:  nC = nD = 1

cK0x0
1x1

Q >¥==
Il sistema è fuori equilibrio e
quindi si ha reazione fino a
che Q = Kc

All’equilibrio:  nA = nB = x; nC = nD = 1-x
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Condizioni iniziali: nA = nB = nC = nD = 0,5

cK15,0x5,0
5,0x5,0

Q <==
Il sistema è fuori equilibrio e
quindi si ha reazione fino a
che Q = Kc

All’equilibrio:  nA = nB = 0,5-x; nC = nD = 0,5+x
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Direzione della reazione e valori 
relativi di Q e K
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Altri modi di esprimere la costante di 
equilibrio

Se sono presenti componenti gassosi:
A(g) B(g) + C(g)
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Se sono presenti componenti gassosi:

A(g) B(g) + C(g)
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Altri modi di esprimere la costante di 
equilibrio
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Gli equilibri omogenei sono reazioni d’equilibrio nelle quali tutte le specie che
partecipano alla reazione sono nella stessa fase.



K e Q per equilibri eterogenei
Un equilibrio etereogeneo coinvolge reagenti e/o prodotti in fasi 
diverse.

Un solido o un liquido puro hanno “concentrazione” costante, in quanto se si
aumenta la quantità aumenta automaticamente il volume.

Es. Cu(s) (d = 8,96 g/ml). Se prendo 8,96 g di Cu(s) C= 8,96:63 = 0,142 moli/ml. Se prendo 17,92 g,
C=17,92:63=0,284 moli/2 ml

Le espressioni di Q e K includono solo le specie la cui concentrazione cambia
mentre la reazione procede verso l’equilibrio.

I liquidi e i solidi puri si omettono dalle espressioni di Q o K..

Per la decomposizione termica di CO2: Q = [CO2]
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il valore della costante d’equilibrio è indipendente dalle quantità di CaO e CaCO3 presenti

P

PCO 2
= Kp





KlnRTGO -=D



Principio di Le Châtelier

Quando un sistema chimico in equilibrio viene perturbato esso ritorna all’equilibrio subendo una
reazione netta che riduce l’effetto della perturbazione.

Un sistema è perturbato quando una variazione delle condizioni lo allontana temporaneamente
dall’equilibrio.

Uno spostamento a sinistra consiste in una reazione dai prodotti ai reagenti.

Uno spostamento a destra consiste in una reazione dai reagenti ai prodotti.

Il sistema risponde alla perturbazione con uno spostamento della posizione di equilibrio.

Le perturbazioni considerate sono variazioni di:
q concentrazione

q pressione
q temperatura



L’effetto della variazione di concentrazione
Se la concentrazione di un componente aumenta, il sistema reagisce per consumarne una
certà quantità.
• Se si aggiunge un reagente, l’equilibrio si sposta a destra.
• Se si aggiunge un prodotto, l’equilibrio si sposta a sinistra.

Se la concentrazione di un componente diminuisce, il sistema reagisce per produrneuna certà
quantità.
• Se si rimuove un reagente, l’equilibrio si sposta a sinistra.
• Se si rimuove un prodotto, l’equilibrio si sposta a destra.

Sono coinvolte solo le sostanze che compaiono nell’espressione di Q

Una variazione di concentrazione ha effetto sull’equilibrio ma 
non sul valore di K
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V = 1 litro
Aggiungiamo  2 moli di A

cK59,0
33,2x33,0
67,0x67,0

Q <==
Il sistema è fuori equilibrio e
quindi si ha reazione fino a che Q
= Kc

All’equilibrio:

nA = 0,33- x; nB = 2,33-x; nC = nD = 0,67+x

DCBA ++
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Aggiungiamo  2 moli di A
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Il sistema è fuori equilibrio e
quindi si ha reazione fino a che Q
= Kc

All’equilibrio:

nA = 0,33- x; nB = 2,33-x; nC = nD = 0,67+x
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L’effetto dell’aggiunta di Cl2 sul sistema PCl3-Cl2-PCl5



L’effetto di una variazione di pressione (Volume)
Le variazioni di pressione influenzano gli equilibri in cui sono coinvolte
specie gassose.

• La variazione di pressione parziale è equivalente alla variazione di concentrazione di
un componente gassoso e causa lo spostamento dell’equilibrio.

• L’aggiunta di un gas inerte non ha effetto sulla posizione dell’equilibrio se il volume è
costante: tutte le concentrazioni e pressioni parziali rimangono costanti.

• Una variazione di volume causa lo spostamento dell’equilibrio se Dngas ≠ 0.

Le variazioni di pressione (volume) non hanno
effetto sul valore di K.



Pressione – Una variazione di pressione non cambia il valore di Kc, ma può
determinare riarrangiamento delle concentrazioni delle specie gassose

( ) ( ) ( ) ( )gdDgcCgbBgaA ++

badc --+=uD

0

0

0

<uD
>uD
=uD Nessun effetto

Se P aumenta, la reazione si sposta verso sx

Se P aumenta, la reazione si sposta verso dx



L’effetto di una variazione di pressione su un 
sistema in equilibrio
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Principio di Le Châtelier

Variazioni di pressione (e volume) (riepilogo)

A (g) + B (g)          C (g)

variazione l'equilibrio si sposta verso

la pressione aumenta il lato con meno molecole di gas
la pressione diminuisce il lato con più molecole di gas

il volume diminuisce
il volume aumenta il lato con più molecole di gas

il lato con meno molecole di gas



Per determinare l’effetto di una variazione di temperatura su un equilibrio, si
considera il calore cone un componente del sistema.

Il calore è un prodotto in una reazione esotermica ( )
Il calore è un reagente in una reazione endotermica (           )

Un aumento di temperatura aggiunge calore e favorisce le
reazioni endotermiche.

Una diminuzione di temperatura sottrae calore e favorisce
le reazioni esotermiche.

L’effetto di una variazione di temperatura

0Hor <D
0Hor >D



Temperatura e Costante d’equilibrio

Il solo parametro che influenza il valore di K per un dato sistema in equilibro è la
temperatura.

Per una reazione con           , un aumento di temperatura 
causa un aumento di K.

Per una reazione con , un aumento di temperatura
causa una diminuzione di K.

R = 8,314 J/mol·K
K1 è la costante di equilibrio a T1

L’equazione di van’t Hoff mostra quantitativamente la relazione
tra K e T:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

D
-=

12

o
r

1

2

T
1

T
1

R
H

K
K
ln

0Hor >D

0Hor <D



Effetto di varie perturbazioni su un sistema in equilibrio


