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Versuch 3:Synthese von zwei Kupferchloriden

Ziel des Versuchs:
Durch Durchführung einer quantitativen Umwandlung von Kupfermetall in Kupfer(II)- und Kupfer(I)-chlorid soll die Gültigkeit des Gesetzes der multiplen Proportionen belegt werden. 

Durchführung:

Eine genau abgewogene Masse an Kupferdrehspäne (0,4g auf 0,005g genau) wird mit Salpetersäure versetzt und die Lösung anschließend eingedampft. Das entstehende Kupfernitrat wird bis zur vollständigen Zersetzung in Kupferoxid erhitzt. Nach Abkühlen Kupferoxids wird dieses mit Salzsäure versetzt und erneut erwärmt. Dann wird eine zweite Menge Kupfer(1,0g auf 0,005g genau) in die Lösung gegeben und bis zum klar werden der Lösung weiter erhitzt. Anschließend wird das restliche Kupfer abfiltriert, gereinigt, getrocknet und gewogen. Das Filtrat wird in ein mit Wasser gefülltes Becherglas gegossen.

Mit Hilfe der erhaltenen Massen soll nun das Gesetz der multiplen Proportionen verifiziert werden.

Versuchsablauf:

Die gewogenen Massen der Kupferproben betragen m1=0,3998g und m2=1,0001g

Masse 1 wird mit der entsprechenden Mindestmenge an Salpetersäure(HNO3) versetzt.

diese lässt sich aus den Stoffmengenverhältnissen bei der unten aufgestellten Reaktion berechnen:
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Bei einer Dichte von 1,2g/mol:
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Es findet eine Reaktion statt, bei der sich die Flüssigkeit im Reagenzglas blautürkis färbt und ein braunes Gas frei wird. Es ist kein Kupferrückstand im Glas zu erkennen.

Die Blaufärbung der Lösung resultiert aus der Entstehung von  Cu2+ Ionen. Bei dem braunen Gas handelt es sich um NO2. Die Entstehung dieser beiden Stoffe lässt sich durch folgende Redoxreaktion erklären:

 ±0           +V           +II   +V              +IV


[image: image3.wmf]O

H

NO

NO

Cu

HNO

Cu

2

2

2

3

3

2

2

)

(

4

+

­

+

®

+


Oxidation: 
 ±0           +II
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Reduktion:      +V                                   +IV 
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Ebenfalls denkbar wäre folgende Reaktionsgleichung:

    ±0           +V              +II   +V               +II        
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Wobei das entstehende Stickoxid NO direkt mit Sauerstoff weiterreagieren würde:           

  +II –II   ±0          +IV -II
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Da im Endeffekt bei beiden Reaktionen die Gleichen Reaktionsprodukte entstehen, lässt sich nicht genau feststellen, um welche der Reaktionen es sich in diesem Fall handelt.

Vermutlich laufen allerdings beide Reaktionen parallel ab.

Durch das Eindampfen der Lösung entsteht  zunächst ein farbloses Gas und es bleibt ein grüner Feststoff im Reagenzglas zurück. Diese Beobachtung ist dadurch zu erklären, dass das Wasser in der Lösung durch das Erhitzen verdampft und das in der vorherigen Reaktion entstandene Kupfernitrat als Feststoff übrig bleibt.

Beim weiteren Erhitzen nimmt der Feststoff eine schwarze Farbe an und es bildet sich erneut ein braunes Gas.

Hierbei handelt es sich wieder um Stickoxide, die zusammen mit Kupferoxid und Sauerstoff als Zerfallsprodukt bei der thermischen Zersetzung von Kupfernitrat entstehen.

Redoxgleichung:

  +II   +V -II               +II  -II     +IV -II      ±0
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Dabei wird Sauerstoff oxidiert und Stickstoff reduziert. Das Kupfer verbleibt in Oxidationsstufe zwei.

Das entstandene Kupferoxid bildet mit der zugegebenen Salzsäure ein zweiphasiges Gemisch(schwarz-grün), da nur ein geringer Teil des Kupferoxids schon reagiert. Beim Erhitzen geht dann auch der Rest des Kupferoxids unter Bildung von Kupfer(II)-chlorid in Lösung:
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Hierbei handelt es sich nicht um eine Redox-, sondern um eine Austauschreaktion.

Die bei der Reaktion entstehende Lösung hat eine olivgrün-gelbe Farbe.

Gibt man nun die zweite Masse an Kupfer hinzu und bringt das Gemisch zum sieden, so findet eine weitere Redoxreaktion statt:

  +II         ±0
   +I
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Reduktion:      +II                       +I
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Oxidation:       0           +I
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Es handelt sich hierbei um eine Synproportionierung.

Die entstehende bräunliche Lösung reagiert entfärbt sich durch weiteres Erhitzen.

Dabei reagieren die Kupfer(I)-Ionen mit Chlorid Ionen zu Kupfer(I)-chlorid
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In konzentrierter Salzsäure liegt Kupfer(I)-chlorid als Chlorkomplex vor.
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Dieser Komplex ist nur in sauren Lösungen stabil. Verdünnt man die Lösung nach abfiltrieren des nicht abreagierten Kupfers mit Wasser, fällt das Kupfer(I)-chlorid als weißer Niederschlag aus:
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Für das abfiltrierte Kupfer ergibt sich nach Reinigung und Trocknung eine Masse m3 von 1,4300g-0,8014g=0,616g.

Das Verhältnis der Chlormassen in Kupfer(II)-chlorid und Kupfer(I)-chlorid, die mit jeweils 1g Kupfer verbunden sind ist gegeben durch den Ausdruck:
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Mit den experimentell ermittelten Werten ergibt sich daraus:
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Die Chlormasse in Kupfer(II)-chlorid steht demnach mit der Masse des Chlors in Kupfer(I)-chlorid im Verhältnis≈1,9:1.

Dies  verifiziert das Gesetz der multiplen Proportionen.

Jenes Gesetz besagt nämlich, dass wenn zwei Elemente mehrere Verbindungen miteinander bilden, die Massen desselben Elementes im Verhältnis kleiner, ganzer Zahlen zueinander stehen.

Das eigentliche Ergebnis hätte hier 2:1 lauten müssen, da im CuCl2 2 Chloratome enthalten sind, im CuCl hingegen nur ein Chloratom und die Massen der Stoffmenge proportional sind. Eine mögliche Ursache für Fehler ist die mangelnde Trocknung des isolierten Kupfers, so dass der Messwert für die Masse verfälscht wird sowie Messfehler beim Wiegen und Stoffverlust beim Umfüllen. Auch befindet sich bei der Spülung des übrig gebliebenen Kupfers mit Wasser noch ein wenig der Chlorkomplexlösung auf dem Kupfer, so dass sich bei der Spülung Kupfer(I)-chlorid darauf niederschlägt und ebenfalls die Messung des Gewichts verfälscht.

Es könnte auch sein, dass das ein Teil der Stoffe, z.B. das Kupferoxid, nicht vollständig umgesetzt wird, wodurch bei diesem Beispiel die Masse m1 einen inkorrekten Wert annehmen würde.

Würde man nun die Kupferproben m1 und m2 zu Anfang des Versuches vertauschen, so würde zu Beginn sehr viel mehr Kupfernitrat und später auch Kupfer(II)-chlorid gebildet werden. Gibt man nun die kleinere Kupfermenge m1 hinzu, kann sich das Kupfer(II)-chlorid nicht mehr vollständig zu Kupfer(I)-chlorid umsetzten. Das Kupfer wird dabei vollständig verbraucht. 

Die in die Gleichung eingesetzten Masse würden somit bei Kupfer(I)-chlorid nicht der wirklich enthaltenen entsprechen, welche wesentlich geringer ist, so dass das berechnete Verhältnis nicht das tatsächliche Verhältnis widerspiegelt.  Die Masse m2 muss also ≥ m1 sein, damit ein aussagekräftiges Ergebnis erzielt wird.
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