Chemie Reaktionsgeschwindigkeit & chemisches Gleichgewicht

Sekundarstufe Il Chemisches Gleichgewicht DRI
Die Estersynthese soll eine INCUde
Gleichgewichtsreaktion sein comronao

Online abrufen

Lasst sich das beweisen?

M1
Kann es wirklich sein, dass in dem o . )
—_ . i Klick dich einmal ,vorwérts” durch die
-~ =~ geschlossenen Gefall sowohl eine . . )
) einzelnen Schritte der Reaktion und dann
e Estersynthese als auch eine Esterspaltung . .
Jrickwarts”. Was sagst Du?

M stattfinden?

Wechseln wir einmal auf die molekulare III /(_)I n

Ebene und schauen uns Schritt fuir Schritt H — C — C + H +

die Reaktionen im Einzelnen an, die | \O_ H

. B . N
vermutlich™ nacheinander ablaufen. H L]
. ) B Galerie 1: Die Reaktion mit Zwischenprodukten.
In Galerie 1 sind ausgehend von Ethansaure und Ethanol
Strukturformeln gezeichnet. Man sieht, wo der Katalysator am
Anfang bindet und welche Zwischenprodukte entstehen. Am Ende
entstehen die Produkte Ethansiureethylester und Wasser sowie -~ Okay, das ist plausibel. Aber es ist noch
der wieder freigesetzte Katalysator. = kein Beweis.
n Uberlegen Sie kurz, wie man experimentell einfach priifen kann, dass die Riickreaktion tats&chlich stattfindet.
e Werten Sie im Anschluss M2 diesbeziiglich aus.
M2

Der Aufbau Die Messergebnisse
Alle 10 Minuten stechen wir wieder mit einer Kantile durch den

N Schaue dir an, was in folgendem Versuch Stopfen, entnehmen eine winzige Probe und bestimmen die nun

- - der sogenannten ,Esterhydrolyse vorhandene Konzentration der Ethanséurea. Daraus berechnen
v n n 1 . i . .
| l gemacht wird wir einfach die Konzentration des noch vorhandenen Esters.
Katalysat
CH;COO0C,H; + H,0 —*%, CH;COOH +
Ethansdureethylester Wasser H* Ethansaure
C,H;OH

Ethanol


https://lncu.davidweninger.de/material/die-estersynthese-soll-eine-gleichgewichtsreaktion-sein/
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Estermechanismus_1.png
https://lncu.davidweninger.de/wp-content/uploads/LNCU_Estermechanismus_1.png

Zeit

in Minuten

I‘rfii‘:l;f_ 5 476 458 431 425 410 395 3,68 340 322 315 3
c(Ethansiure) o 004 042 059 075 090 105 1,32 16 178 185 1

in mol/L

Ethansaureethylester + Wasser — Ethansaure + Etha

Abb. 1: Versuchsaufbau

Die Anfangskonzentration des Ethansaureethylesters und die Galerie 2: Gemessene Konzentrationen
Anfangskonzentration von Wasser sind gleich. Sie betragt jeweils
5 mol/L. Damit ist sichergestellt, dass der gesamte Ester reagieren

konnte.

e Erklare nun, warum in einem geschlossenen GefaR niemals alle Ethans&dure mit Ethanol vollstandig zu Ethans&dureethylester

reagiert.

o Beschreibe mit Hilfe von M3 , was man unter einer Hin- und Riickreaktion versteht. Erklare den Begriff des chemischen Gleichge-

wichts an diesem Beispiel. Achte dazu auf Details in Abb. 2 - fallt dir etwas beziiglich der Konzentrationen auf?

e In M4 sind Zeitpunkte in den Messung, Modelle auf Teilchenebene, Formeln mit ausgewahlten Gleichgewichtspfeilen sowie

Texte zusammengestellt. Suchen Sie stets vier passende zusammen.

M3

Wir haben die Esterbildung (Veresterung, Estersynthese) und die
Esterspaltung (Esterhydrolyse) einzeln betrachtet. Nun wollen wir

sie zusammen anschauen.
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Katalysator
CH;COOH + C,H;0H ——> CH;COOC,H; +
Ethansdure Ethanol H Ethansdureethylester
H>O
Wasser

Katalysator

CH300002H5 + H,0 CchOOH + S
Ethansdureethylester =~ Wasser H+ Ethansdure ;
C,H;OH Abb. 2: Messungen zu den Reaktionen im geschlossenen Gefal
Ethanol a

M4
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Ausgewahlte Zeitpunkte Teilchenmodelle
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Reaktionsgleichungen Aussagen
. 2 3 4 s
Katalysator
CH3;COOH + CyH;OH ——% 0H;CO0C,Hs +
Ethansdure Ethanol H* Ethansdureethylester
H>O
Wasser

Einzelnachweise

Kein Stoff ist vollstdndig umgesetzt. Die
Geschwindigkeit der Hinreaktion und der
Rickreaktion sind genau gleich. Dauernd
kommt es zu ,erfolgreichen StoRen” — aber
wir messen keine Veranderungen der
Konzentrationen mehr. Ein chemisches

Gleichgewicht hat sich eingestellt.

Der Mechanismus der séurekatalysierten Estersynthese (Fischer-Veresterung) gilt heute als gut abgesichert, obwohl einzelne Zwischenschritte

nicht direkt beobachtbar sind. Die hohe Sicherheit ergibt sich aus dem Zusammenwirken mehrerer unabhéngiger Befundlinien: (1) Isotopenmar
kierung (z. B. mit '80) zeigt eindeutig, dass das Sauerstoffatom des Alkohols im Ester verbleibt, wahrend das Wasser aus der Saure stammt — e

in zentraler Hinweis auf den nukleophilen Angriff des Alkohols am protonierten Carbonyl. (2) Kinetische Untersuchungen belegen die Abhéngig
keit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Protonenkonzentration sowie den Eduktkonzentrationen und stiitzen damit die friihe Protonierung u
nd einen geschwindigkeitsbestimmenden Angriff des Alkohols. (3) Spektroskopische Befunde (IR, NMR) zeigen Veranderungen der Carbonylgr

uppe bei Protonierung und liefern indirekte Hinweise auf kurzlebige tetraedrische Zwischenstufen. (4) Die Reversibilitat (saure Esterhydrolyse al
s Riickreaktion) spricht fiir einen gemeinsamen, konsistenten Reaktionsweg. (5) SchlieBlich fligt sich der Mechanismus widerspruchsfrei in das
allgemeine Reaktionsmuster der nukleophilen Substitution ein, das fiir zahlreiche Carbonsiurederivate experimentell abgesichert ist. Die Uberei
nstimmung dieser unabhéngigen Evidenzen macht den vorgeschlagenen Mechanismus sehr plausibel und in der Fachwissenschaft breit akzep

tiert.
Spaltung eines Esters mit Wasser

Gregor von Borstel, 2026

@ pie gelben Kugeln in Abb. 1 stellen erneut den sauren lonentauscher dar, der die H*-lonen liefert, die als Katalysator wirken.

Die Konzentration einer Sdure kann man eben am einfachsten bestimmen :-).

(6 ] Gregor von Borstel, 2021
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