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Synthese von zwei Kupferchloriden

Durchführung:

Kupferdrehspäne werden mit Salpetersäure versetzt. Anschließend wird das feste Kupfernitrat Erhitzt. Nach dem Abkühlen wird das entstandene Kupferoxid mit Salzsäure versetzt und erwärmt. Nun wird eine zweite Menge Kupfer in die Lösung gegeben, und das verbleibende Kupfer nach dem Abkühlen isoliert und gewogen.

Mit diesem Versuch soll das Gesetzt der multiplen Proportionen bewiesen werden.

Versuchsablauf:

Zu Beginn wiegt man 2 Mengen Kupferdrehspäne auf 5 mg genau ab. Die erste Masse betrug 397,8 mg, die zweite 999,3 mg.

Die erste Kupfermenge wird mit Salpetersäure (HNO3) im Überschuss versetzt. Das Kupfer im RG löst sich daraufhin unter Bildung eines braunen Gases auf. 

Oxidation: 
 0              +II

Cu   (   Cu2+   +   2 e-      | x3

Reduktion:           +V                                   +II 

8  H N O3   +  6 e-   (   2 NO   +   4 H2O  +  6 NO3-
Redox:                0                 +V                +II+V              +II        

3 Cu   +   8 HNO3  (   3 Cu(NO3)2  +  2 NO  +  4 H2O

Das entstandene Gas ist ein giftiges Stickoxid. Nach der Reaktionsgleichung müsste NO entstehen, welches jedoch an der Luft zu NO2 reagiert, daher bezeichnet man es auch als NOx. 

Eine andere mögliche Reaktionsgleichung würde wie folgt lauten:

Cu   +  4 HNO3   (   Cu(NO3)2  +  2 NO2   +  2 H20

Da beide Reaktionen so ablaufen können, ist es nicht möglich festzustellen, welche speziell in diesem Versuch ablief.

Die bei der Reaktion entstandene Lösung hat eine blau-grüne Farbe. Dampft man sie ein, so wird sie zunächst tiefblau, anschließend grün. 

Bei diesem Vorgang bildet sich im RG zu beginn ein weißer Dampf. Hierbei handelt es sich zuerst um Wasserdampf, da Wasser einen niedrigeren Siedepunkt hat als Salpetersäure hat. (373K bei Wasser zu 394K bei Salpetersäure) Am Anfang dieses Schrittes ist noch verhältnismäßig viel Wasser in der Lösung enthalten. Nachdem ein Teil des Wassers verdampft ist, beginnt die restliche Salpetersäure zu sieden. 

Wenn nun die gesamte Lösung verdampft ist bleibt ein grüner Niederschlag übrig. Hierbei handelt es sich um das entstandene Kupfernitrat (Cu(NO3)2).

Dies erhitzt man weiter und es bildet sich wieder ein braunes Gas. Auch hierbei handelt es sich als um Stickoxide, die Zerfallsprodukt von Kupfernitrat austreten. 

Reduktion:       +V
 
        +II           +IV

2  N5+  +  4 e-  (   N2+   +   N4+ 

Oxidation:   
   -II               0

2 O2-   (   O2   +  4 e-  

Redox:    
     +V  –II                                   +II          +IV               0 

Cu(N  O3)2    (    CuO  +   NO  +   NO2   +   O2 

Gibt man zu dem entstandenen Kupferoxid Salzsäure im Überschuss, so reagiert das Kupferoxid zu Kupferchlorid. 

CuO   +   HCl    (    CuCl2   +   H2O

Hierzu wird nun die zweite Kupfermenge m2 gegeben und das Gemisch zum sieden gebracht. Hierbei läuft wieder eine Redox-Reaktion ab.

Reduktion:    +II                            +I

Cu2+  +  e-   (   Cu+
Oxidation:       0              +I

Cu   (   Cu+   + e-  

Redox:          +II             0                 +I

Cu2+  +  Cu   (   2 Cu+
Anschließend Reagiert das Cu+ mit den Cl-Ionen weiter zu Kupfer(I)chlorid.

2 Cu+   +   2 Cl-   (   2 CuCl

Kupfer(I)chlorid liegt in konzentrierter Salzsäure als Chlorkomplex vor.

CuCl  +  HCl  (  H(CuCl2)

Dieser Säurekomplex ist nur in sauren Lösungen stabil. Verdünnt man die Lösung mit Wasser, so fällt Kupfer(I)chlorid als weißer Niederschlag aus. 

                 H2O

H(CuCl2)   (   CuCl   +  HCl

Nun isoliert man das nicht abreagierte Kupfer, wäscht es zuerst mit Wasser, dann mit Ethanol und trocknet es. Anschließend wurde seine Masse m3 auf 0.6979g bestimmt.

Das Verhältnis der Chlormassen im Kupfer(I)chlorid bzw. Kupfer(II)chlorid ist durch den Ausdruck

1 / m1 : 1 / (m1 + m2 – m3)

gegeben.

Setzt man nun die für m1, m2 und m3 ermittelten Werte ein, so ergibt sich folgender Ausdruck:

1 / 0,3978g : 1 / (0.3978g + 0.9993g – 0.6979g)

( 
2,514 : 1,430

(
1 : 0.569

Die Chlormasse im Kupfer(II)chlorid verhält sich demnach zu der Masse des Chlors in Kupfer(I)chlorid wie ~ 2:1,1. Das genaue Ergebnis hätte 2:1 lauten müssen, da im CuCl2 2 Chloratome enthalten sind, im CuCl nur ein Chloratom. Eine mögliche Ursache für den Fehler ist, dass das isolierte Kupfer nicht lange genug getrocknet wurde und sich noch immer Reste von Ethanol in dem Bescherglas befanden. Eine andere Fehlerquelle ist möglicherweise, dass das Kupfer(II)chlorid nicht vollständig zu Kupfer(I)chlorid reduziert wurde. Dies würde bedeuten, dass nicht genau 0,3978 g elementares Kupfer zu zu Cu+ oxidiert ist, sondern weniger.

Würde man die Kupfermengen m1 und m2 vertauschen, so würden sich zu beginn sehr viel mehr Kupfernitrat und später auch Kupfer(II)chlorid bilden. Gibt man nun die kleinere Kupfermenge m1 hinzu, so kann sich das Kupfer nicht mehr vollständig zu Kupfer(I)chlorid umsetzten. 

Ca. 0,4g des Kupfer(II)chlorid würden zu Kupfer(I)chlorid reduziert werden, und dabei die 0,4g Kupfer zu Cu+ oxidieren. Die restlichen 0,6g Kupfer(II)chlorid blieben unverändert. 

