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Versuchsziele

B Das Gesetz der multiplen Proportionen nachvollziehen.

Stdchiometrie kennenlernen und verstehen.

Grundlagen

Wenn zwei Elemente miteinander reagieren, kdnnen dabei
Verbindungen mit unterschiedlichen Verhaltnissen entstehen.
Dabei kommen die Massen beider Elemente immer in ganz-
zahligen Vielfachen vor. So kann Kupferoxid als rotes Kup-
fer(l)- oder schwarzes Kupfer(ll)-oxid auftreten. In Kupfer(l)-
oxid (Cu20) haben 2 Teile Kupfer mit 1 Teil Sauerstoff rea-
giert, in Kupfer(ll)-oxid (CuO) 1 Teil Kupfer mit 1 Teil Sauer-
stoff.

Diese heute selbstversténdliche GesetzmaRigkeit ist fur die
Chemiegeschichte ein Meilenstein. Sie wurde im Jahre 1808
von John Dalton im Gesetz der multiplen Proportionen be-
schrieben. Dieses ist eine Erweiterung des Gesetzes der
konstanten Proportionen. Das Gesetz der konstanten Propor-
tionen besagt, dass das Massenverhéltnis der in einer chemi-
schen Verbindung vorkommenden Elemente immer gleich ist.
Die durch Dalton formulierte Erweiterung driickt aus, dass
Elemente in verschiedenen (= multiplen) Verhaltnissen mitei-
nander reagieren kdnnen und dass diese Verhéltnisse auch

Analyse von Kupfer(l)-oxid und
Kupfer(Il)-oxid

Erkennen, dass Elemente in Verbindungen in unterschiedlichen Verhaltnissen vorliegen kdnnen.

Das Molmassenverhaltnis von Kupfer und Sauerstoff und daraus die Molmasse von Kupfer bestimmen.
Die Redox-Reaktion von Kupferoxid und Wasserstoff kennenlernen.

immer ganzzahlig sind.

Die beiden Gesetze sind die Grundlage fur die Aufstellung
von Reaktionsgleichungen. Sie werden von Chemikern tag-
lich angewandt — meist ohne ihr Wissen. Auch die quantitati-
ve Berechnung chemischer Reaktionen, die sogenannte
Stdchiometrie, fulRt auf diesen Gesetzen. Mit stdchiometri-
schen Berechnungen kann aus den qualitativen Kenntnissen
Uber Edukte und Produkte einer Reaktion eine quantitative
Berechnung abgeleitet werden.

Konkret werden dafir die eingesetzten Massen der Edukte in
Molmengen umgerechnet. Die Molmengen wiederum reagie-
ren wie in der Reaktionsgleichung beschrieben in ganzzahli-
gen Verhéltnissen miteinander. Aus der Reaktionsgleichung
kann die Molmenge des entstandenen Produkts berechnet
werden. Diese kann dann wiederum in die Masse des Pro-
dukts umgerechnet werden. Auf diese Weise wird z.B. die
Ausbeute einer Reaktion bestimmt.

In diesem Versuch soll der Nachweis erbracht werden, dass
das Gesetz der multiplen Proportionen Giltigkeit hat. Daftr
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werden zwei verschiedene Kupferoxide mit Wasserstoff redu-
ziert. Die unterschiedlichen Massenverhéltnisse in den Kup-
feroxiden lassen sich durch diese quantitative Reduktion
experimentell bestimmen. Die Reaktionsgleichungen der
Redox-Reaktionen lauten wie folgt:
ool 0 0 + -l

Kupfer(l)-oxid 1Cu0+1H, — 2Cu+1Hy0

HI-l 0 0 +-ll
1Cu0O+1H, — 1Cu+1H)0
Vergleicht man dann in der Auswertung die eingewogene
Masse der Kupferoxide mit der entstandenen Masse des
Kupfers, so fallen einerseits die ganzzahligen Vielfachen auf,
andererseits die multiplen Proportionen der beiden Kupfer-
oxide. Des Weiteren kann die relative Molmasse von Kupfer
im Vergleich zu Sauerstoff berechnet werden. Wird die Mol-
masse von Sauerstoff als bekannt vorausgesetzt, so kann
daraus die Molmasse von Kupfer bestimmt werden.

Kupfer(ll)-oxid

Gefahrdungsbeurteilung

Die Arbeit mit Wasserstoff birgt immer das Risiko von
Knallgasreaktionen. Daher Wasserstoff nur abbrennen,
wenn sicher ist, dass sich in der Apparatur keine Luft
befindet, sondern sie komplett mit Wasserstoff gefillt ist.

Unter keinen Umstanden sollte bei dem Versuch ein
Reaktionsrohr verwendet werden, das nicht aus Quarz-
glas besteht. Diese schmelzen beim langeren Erhitzen
und werden undicht. Es kdnnte dann Sauerstoff in die
Apparatur gelangen und zu einer Knallgasreaktion

kommen.
Wasserstoff
Gefahrenhinweise
H220 Extrem entziindbares Gas.
H280 Enthalt Gas unter Druck; kann bei
Erwarmung explodieren.
Sicherheitshinweise
P210 Von Hitze/Funken/offener Flam-
me/heiBen  Oberflachen  fernhalten.
] Nicht rauchen.
Signalwort: . . .
Gefahr P377 Brand bei Gasleckage: Nicht 16-

schen, bis Leckage ohne Gefahr ge-
stoppt werden kann.

P381 Alle Ziindquellen entfernen, wenn
gefahrlos moglich.

P403 An einem gut beliifteten Ort auf-
bewahren

Kupfer(l)-oxid

Gefahrenhinweise

H302 Gesundheitsschadlich bei Ver-
schlucken.

H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen
mit langfristiger Wirkung.

Sicherheitshinweise
P261 Einatmen von Staub vermeiden.
P273 Freisetzung in die Umwelt vermei-

Signalwort: den.

Achtung P301+P312 BElI VERSCHLUCKEN: Bei
Unwohlsein GIFTINFORMATIONS-
ZENTRUM oder Arzt anrufen.

Kupfer(l)-oxid

Gefahrenhinweise

H302 Gesundheitsschadlich bei Ver-
schlucken.

H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen
mit langfristiger Wirkung.

Sicherheitshinweise

P261 Einatmen von Staub vermeiden.
Signalwort:

P273 Freisetzung in die Umwelt vermei-
Achtung

den.

Gerate und Chemikalien

1 Profilrahmen C100, zweizeilig fir CPS.....666 428
4 Magnet-Hafttafel, 300 mm........................ 666 4660
1 Magnet-Hafttafel, 500 mm.............. ...666 4659
1 HydroFill PRO ......cccccoovieiiiiie e, ...666 4798
1 HydroStik PRO, CPS ...666 4795
1 Gaswaschflaschen-Unterteil........... ...664 800
1 Glasrohreinsatz mit Fritte ............... ...664 806
1 Silikonschlauch 4 mm @, 1 m ...667 197
1 Silikonschlauch 2 mm @, 1 m ...667 198
1 Glasverbinder.......cccoococeiiiiiiiiieeinieeee 667 312
1 Federklemme, magnetisch, 27-29 mm.....666 4664
1 U-Rohr, 160 x 22mm, 2 seitl. Ansatze...... 666 086
3 Federklemme, magnetisch, 11-14 mm.....666 4662
2 Gummistopfen voll, 16-21 mm @.............. 667 255
1 Reaktionsrohr, Quarz, 300 x 20 mm @.....666 077
2 Silikonstopfen 1 Loch 7 mm ........cccccoueee. 667 286
1 Glasduse, gewinkelt 90°..........ccccceevvieenne 665 238
2 Kartuschenbrenner DIN Ausfiihrung ........ 666 714
2 Brenneraufsatz, breit.............cooovvveeeeeeenn. 666 724
2 Laborboy Il (Laborhebestativ) .................. 300 76

1 Trockenschrank UNB, 32 I, mit Timer....... 666 8032
1 Vakuum-Exsikkator, 200 mm ................... 664 925
1 Porzellanschiffchen, 80 x 12 mm.... ...666 988
1 Tiegelzange, 200 MM........cccvveeeeeeriniinnnne. 667 035
1 Analysenwaage, 83:0,0001g...........c...... 667 7988
1 Loffelspatel Edelstahl, 180 mm ...666 968
1 Mikro-Doppelspatel Stahl, 130 mm .......... 604 5671
1 Schere, 200 mm, SPitZ........ccccvveeeeerinnnnnn. 667 016
1 Pinzette, stumpf, 200 mMM............cceeunnneee. 667 034
1 Glasrihrstab 200 mm x 8 mm @, aus....... 665 212ET10
1 Kupfer(l)-oxid, 25 g....cvvvvvivveeiiieeiiiieeee 672 9300
1 Kupfer(ll)-oxid, Pulver, 100 g ...672 9510
1 Kieselgel mit Indikator, 5009 ...672 7781
1 Eisen, Wolle, 50 g ....coeveeiiiiiiiiiiieiiiiiiee 671 8400
1 Glaswolle, 10 g...ccvvveeeeeeiiiiiiieeee e 672 1000

Versuchsaufbau und -vorbereitung

Vorbereitung der Kupferoxide

1. Kupfer(l)- und Kupfer(ll)-oxid im Trockenschrank bei
150°C circa 6 bis 8 Stunden trocknen. So wird eventuell vor-
handenes Wasser entfernt, damit dieses die Einwaage nicht
verfalscht. Auch das Trockenmittel Kieselgel trocknen.

2. Nach Abschluss des Trockenvorganges Substanzen in
einem Exsikkator Uber einem Trockenmittel (z.B. Kieselgel)
lagern.

Vorbereitung der Wasserstoffquelle

Der Wasserstoff wird aus dem Metallhydridspeicher HydroS-
tik PRO zur Verfugung gestellt. Dieser wird mit Wasserstoff
geflllt, der zuvor durch Elektrolyse hergestellt wurde. Die
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Elektrolyse findet im HydroFill PRO statt, mit dem der Hydro-
Stik PRO auch gleich gefullt wird.

1. Deckel des Wassertanks 6ffnen und vorsichtig destilliertes
oder entionisiertes Wasser bis zur inneren Kante einfillen.
Deckel schlief3en.

2. AC-DC-Adapter anschlieBen und in die Steckdose ste-
cken. Die Statusanzeige blinkt nun griin.

3. Den HydroStik PRO in den HydroFill PRO einschrauben.
Die Statusanzeige wechselt dabei von griin nach rot und
zeigt damit eine Verbindung an. Den HydroStik PRO fest-
schrauben.

4. Die Beladung vom HydroStik PRO erfolgt automatisch und
zeigt sich durch die rot leuchtende Statusanzeige. Die Bela-
dung dauert 4 bis 6 Stunden. Ein Spilen des Systems auf3ert
sich in einem gelegentlichen Zischen. Der produzierte Sauer-
stoff ist in Form von Blasen sichtbar.

5. Wenn die Statusanzeige zu griin wechselt, ist der HydroS-
tik PRO vollstandig geladen und kann abgeschraubt werden.
Dabei kommt es zu einem kurzen Zischen.

6. Nun kann ein weiterer HydroStik PRO geladen werden.
Dafir die Anleitung ab Schritt 3 wiederholen.

7. Nach dem Beladen den HydroFill PRO vom Strom trennen
und den Wassertank leeren.

Aufbau der Apparatur

1. Der Aufbau erfolgt im CPS-Profilrahmen an Magnethaftta-
feln. Alle Glasgerate werden mit magnetischen Federklem-
men auf der Tafel positioniert

2. Das Regulierventil am CPS-Modul ,HydroStik PRO* wird
Uber einen Silikonschlauch mit einer Gaswaschflasche ver-
bunden. Die Gaswaschflasche mit etwas Wasser filllen. Sie
wird mit einer Federklemme an der Magnetwand befestigt
und dient als Blasenzahler.

3. Mit einem Glasverbinder wird die Gaswaschflasche mit
einem U-Rohr am seitlichen Ansatz verbunden.

4. Dieses U-Rohr wird von einer Federklemme gehalten und
zur Trocknung des Wasserstoffes abwechselnd mit Glaswolle
und Kieselgel (mit Indikator) gefillt. Nach dem Fullen wird es
mit zwei Gummistopfen verschlossen.

5. Das U-Rohr wird mit dem Reaktionsrohr aus Quarzglas
verbunden. Dieses wird an beiden Enden durch je eine Fe-
derklemme an der Magnetwand befestigt. In dieses Reakti-
onsrohr werden spéater die beiden Porzellanschiffchen ge-
stellt.

6. Abgeschlossen wird der Aufbau der Apparatur durch eine
gewinkelte Glasduse, welche mit Eisenwolle als Ruckschlag-
sicherung gefllt wurde.

7. Unter das Reaktionsrohr werden zwei Bunsenbrenner mit
Breitbrenneraufsatz auf je einem Laborboy positioniert.

Versuchsdurchfihrung

1. Die beiden Porzellanschiffchen ber der Brennerflamme
gut ausglihen. Nach dem Abkiihlen die exakte Masse beider
Porzellanschiffchen bestimmen und notieren.

2. AnschlieBend exakt je 1 g Kupfer(l)- und Kupfer(ll)-oxid
einwiegen in je ein Porzellanschiffchen. Beide Porzellan-
schiffchen in das Quarzglasrohr in der Apparatur geben (sie-
he Aufbaufoto).

3. Der HydroStik PRO wird so weit in das Regulierventil des
CPS-Moduls eingeschraubt, dass Blasen in der Gaswasch-
flasche sichtbar werden. Die Apparatur mit Wasserstoff gut
durchsplen.

4. Um sicherzustellen, dass die Apparatur kein explosionsfa-
higes Gemisch enthalt, sondern nur mit Wasserstoff gefullt

ist, muss die Knallgasprobe durchgefiihrt werden. Die Durch-
fuhrung der Knallgasprobe lauft folgendermafen ab:

a. Mit einem Reagenzglas, welches verkehrt herum Uber
die Glasdise am Ende der Apparatur gehalten wird, wird
das herausstrémende Gas aufgefangen.

b. Man hélt den Daumen tber die Offnung des Reagenz-
glases und né&hert sich einer offenen Brennerflamme.
Gleichzeitig wird der Daumen von der Offnung entfernt.

c. lIst nur ein kurzes ,Plopp“ zu héren, so handelt es sich
um reinen Wasserstoff. Hort man hingegen ein Pfeifen oder
einen Knall, so befindet sich noch Sauerstoff in der Appara-
tur.

8. Nach mehrmaligem negativem Ergebnis der Knallgaspro-
be kann der Wasserstoff an der gewinkelten Glasdiise ent-
zindet werden.

Achtung!

Die Knallgasprobe muss unbedingt negativ ausfallen, da
es sonst zu einer Explosion der Apparatur kommt!

9. Nun die Porzellanschiffchen im Reaktionsrohr mit den
beiden Brennern vorsichtig bis zum Glihen erhitzen. Dabei
nicht zu heil3 erhitzen, da sich sonst ein Kupferspiegel an der
Glaswand bildet.

Achtung!

Sollten in der Zeit, in der das Kupferoxid erhitzt wird, keine
Blaschen mehr in der Gaswaschflasche zu sehen sein,
also die Wasserstoffzufuhr zu niedrig sein, oder die
Flamme an der Glasduse erléschen, so muss die Brenner-
flamme sofort geléscht werden. Am besten Uberdeckt man
die Apparatur in diesem Fall mit einem zuvor bereitgeleg-
ten feuchten Handtuch. Dies dient dem schnellen Abkiih-
len der Apparatur, damit keine Energie zum Ziinden eines
moglichen Knallgasgemisches vorhanden ist.

10. Nach einer Reaktionszeit von circa 10 min die Brenner
lI6schen.

Achtung!

Die Wasserstoffzufuhr wird erst ausgedreht, nachdem die
komplette Apparatur abgekihlt ist. Stellt man die Wasser-
stoffzufuhr vorher ab, so kann in die heiRe Apparatur
Luftsauerstoff gesogen werden. Dies fiihrt dann zur Bil-
dung von Knallgas, welches sich entziinden wiirde.

11. Nach dem Erkalten hat sich am Rand des Reaktionsrohrs
Wasser gebildet. Dieses mit einem watteumwickelten Glas-
stab entfernen. Erst dann die Porzellanschiffchen mit einer
Tiegelzange herausziehen.

12. Die Masse der beiden Porzellanschiffchen nach der
Reaktion bestimmen und die Masse des gebildeten Kupfers
berechnen.

Beobachtung

In beiden Porzellanschiffchen wird elementares Kupfer gebil-
det. Dieses ist gut an seiner rétlichen, glanzenden Farbe zu
erkennen. Neben dem elementaren Kupfer entsteht Wasser
als Reaktionsprodukt. Dieses ist in Form kleiner Wassertropf-
chen im Reaktionsrohr zu sehen.

Fir die Auswertung zunéchst fiir beide Kupferoxide die Mas-
sendifferenz der Ein- und Auswaage bestimmen. Diese Diffe-
renz, also der Unterschied der Masse der Kupferoxide zur
Masse des reinen Kupfers, ist der Masse von Sauerstoff mo
in den Kupferoxiden.
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Mit der Masse des reinen Kupfers mcy und der Masse des
Sauerstoffs mo, der aus dem reinen Kupfer entweicht ist,
lasst sich das Verhaltnis beider in den Kupferoxiden berech-
nen.

Versuchsergebnis

Beim Erhitzen im Wasserstoffstrom werden sowohl Kupfer(l)-
als auch Kupfer(ll)-oxid reduziert. Dabei entsteht auch Was-
ser, welches mit wasserfreiem Kupfer(l)-sulfat nachgewiesen
werden kann (Blaufarbung).

- 0 0 +-ll
1Cu,O+1H, — 2Cu+1H0

+l-ll 0

1Cu0O+1H, —

Kupfer(l)-oxid
+ -l

0
Kupfer(ll)-oxid 1Cu+1H0

Durch Vergleich der Ein- und Auswaagen beider Proben lasst
sich die am Kupfer gebundene Sauerstoffmasse sowie die
entsprechenden Massenverhaltnisse ermitteln.

Kupfer(l)-oxid | Kupfer(ll)-oxid
Einwaage:
Masse des Kup- 1,000 1,000
feroxids [g]
Auswaage:
Masse des Kupfe- 0,888 0,799
ranteils mey [9]
Einwaage - Aus-
waage:
0,112 0,201
Masse des Sauer-
stoffanteils mo [g]
Verhéltnis von
Kupfer zu Sauer- 7,929:1 3975:1
stoff ~8:1 ~4:1
Mcu:Mo

Im roten Kupfer(l)-oxid ist das Massenverhéltnis von Kupfer
und Sauerstoff 8 zu 1. Im schwarzen Kupfer(ll)-oxid nur 4 zu
1. Daraus kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Kupfer kann mit Sauerstoff in zwei verschiedenen Verhalt-
nissen reagieren.

2. Kupfer ist ca. 4-mal so schwer wie Sauerstoff.

3. Im roten Kupferoxid sind 1 Teil Kupfer und 2 Teile Sauer-
stoff verbunden. Die Formel lautet also CuO;. Im schwarzen
Kupferoxid sind 1 Teil Kupfer und 1 Teil Sauerstoff verbun-
den. Die Formel lautet CuO.

Kupfer kann also in verschiedenen Verhdltnissen (multiplen
Proportionen) mit Sauerstoff reagieren. Damit ist dieses Ge-
setz bestéatigt.

Auch das Gesetz der konstanten Proportionen kann hier
Uberpruft werden. Berechnet man die Verhéltnisse der Kup-
fermassen der beiden Oxide, so erhalt man:

Mcugy: Moy =8 :4=2: 1.

Daraus resultiert, dass Kupfer mit Sauerstoff im Verhaltnis
2:1 oder 1:1 reagiert, also im Verhéltnis kleiner ganzer Zah-
len. FUr eine Bestatigung des Gesetzes ist eine Wiederho-
lung des Versuchs sinnvoll.

Man kann mit diesem Versuch zusétzlich die relative molare
Masse von Kupfer bestimmen. Gibt man die molare Masse
von Sauerstoff als bekannt vor (mo = 15,999 g/mol), so kann
aus diesen Erkenntnissen die molare Masse von Kupfer be-
rechnet werden.

Mcy = 3,975 - mp = 3,975 - 15,999 g/mol = 63,596 g/mol

Der theoretische Wert die Atommasse des Kupfers betragt
63,546 u.

Entsorgung

Das durch Reduktion gewonnene Kupfer in entsprechend
gekennzeichneten Gefal3en fur weitere Versuche aufbewah-
ren.

Bemerkung

Zur Anwendung und Vertiefung kann der Versuch mit ande-
ren Einwaagen, z.B. 1,50 g oder 2,00 g wiederholt werden.
Dann konnen die Mittelwerte aus den Massenverhéltnissen
bestimmt werden.
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