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Détermination de la formule empirique 

d'un sulfure de cuivre et de l’oxyde de zinc 

	Objectif général :

· Déterminer expérimentalement la formule empirique de deux composés.

Objectifs spécifiques :
· Utiliser adéquatement un brûleur, un creuset et un dessiccateur.

· Mesurer des masses.

· Effectuer des calculs stœchiométriques reliés aux résultats d'une expérien​ce quantitative.

· Effectuer des calculs d’incertitude


1. Préparation du laboratoire

Répondre aux questions suivantes sur une feuille séparée :

1. (1pt) Pourquoi n'est-il pas nécessaire de noter la masse de soufre utilisé ?

2. (1pt) Comment calculera-t-on la masse de soufre présent dans le sulfure de cuivre ?

3. (1pt)  Comment calculera-t-on la masse de zinc présent dans l'oxyde de zinc ?

4. (1pt) Écrire la formule des deux composés que le cuivre et le soufre peuvent former ensemble.

5. (1pt) Pourquoi la réaction entre le cuivre et le soufre doit-elle être effectuée sous une hotte ?

6. (1pt) À partir de quelle température le soufre s’enflamme-t-il spontanément (voir Données sur les risques d’incendie)?  Cette température sera-t-elle atteinte en cours d’expérience ?  Si oui, quel est le produit principal de la combustion du soufre ?

7. (1pt) Lorsque notre odorat détecte la présence de SO2(g) dans l’air, est-ce que sa concentration représente un danger immédiat  pour la vie ou la santé ?  (Consultez la section Hygiène et sécurité) ?

2. PRincipes théoriques

On appelle composé binaire une substance constituée de deux éléments seulement. Le cuivre et le soufre forment un tel composé, de même que le zinc et l'oxygène. Le cuivre et le zinc, étant des métaux, sont des réducteurs, c'est-à-dire qu'ils cèdent des électrons ; ils acquiè​rent donc un degré d'oxydation positif. Le soufre et l'oxygène, des non-métaux, sont le plus souvent des oxydants, c'est-à-dire qu'ils captent des électrons ; il acquièrent alors un degré d'oxydation négatif. Le rapport dans lequel ces éléments se combinent dépend directement du nombre d'électrons cédés par un atome du métal et du nombre d'électrons captés par un atome du non-métal, c'est-à-dire qu'il dépend du degré d'oxydation de chacun de ces éléments.

Alors que le soufre ne possède qu'un seul degré d'oxydation négatif (-2), le cuivre pos​sède deux degrés d'oxydation positifs différents (+1 et +2). Il s'ensuit que ce métal combiné au soufre peut former deux composés différents. Dans cette expérience, on réalisera une réaction chimique conduisant à la formation d'un sulfure de cuivre et on effectuera des mesures qui per​mettront, grâce à des calculs stœchiométriques, de déterminer la formule empirique de ce com​posé.

Le zinc ne possède pour sa part qu'un seul degré d'oxydation ; de plus, le mot « oxyde » s'applique à un degré d'oxydation de l'oxygène en particulier (on ne forme pas ici un peroxyde, où l'oxygène est -1). Les degrés d'oxydation du zinc et de l'oxygène dans l'oxyde de zinc sont donc connus, de telle sorte que l'on sait à l'avance dans quelles propor​tions ils se combinent. Pour les besoins de la présente expérience, on agira comme si ces degrés d'oxydation n'étaient pas connus. On réalisera une réaction chimique conduisant à la formation d'oxyde de zinc, et on effectuera là aussi des mesures qui permettront, suite à des calculs stoe​chiométriques, de déterminer la formule empirique du composé formé.

Parmi les différents types de formule chimique utilisés, la formule empirique est la plus simple, en ce sens que c'est celle qui fournit le moins d'informations quant au composé qu'elle représente. Elle exprime dans quelles proportions les différents éléments présents dans un com​posé sont combinés. Elle ne fait donc aucune référence à l'existence de molécules, et encore moins à leur composition exacte ni à leur structure. La formule moléculaire indique quant à elle combien d'atomes de chaque élément constituent une molécule de la substance en question. Par exemple, le butane est un gaz dont chaque molécule contient quatre atomes de carbone et dix atomes d'hydrogène ; sa formule moléculaire est donc C4H10, alors que sa formule empirique est C2H5. On utilise aussi parfois (surtout pour les composés organiques) la formule structu​rale, qui précise l'arrangement des atomes entre eux dans une molécule.

Le sulfure de cuivre et l'oxyde de zinc sont des composés ioniques à cause de la grande différence d'électronégativité entre les éléments dans chacun de ces composés. Or, les compo​sés ioniques ont entre autres caractéristi​ques qu'ils ne forment pas de molécules : on les consi​dère comme un empilement d'ions (cf. Reger, Goode et Mercer, Chimie générale, p. 56-57). On ne peut donc parler pour ces composés que de leur formule empirique.

Formule empirique du sulfure de cuivre


Le cuivre, dans les composés qu'il forme, peut acquérir soit le degré d'oxydation +1 soit le degré d'oxydation +2. Il en découle qu'il peut former, lorsqu'il est combiné à un anion, deux composés différents. Dans la présente expérience, on fera réagir du cuivre avec du soufre. Comme ce dernier acquiert le degré d'oxydation -2 lorsqu'il se combine à un métal (il capte des électrons), il peut se former soit du CuS, soit du Cu2S.


Il faut une température très élevée (des centaines de degrés) pour que ces deux éléments réagissent ensemble. On utilisera dans ce but un creuset et un brûleur Meker. On fera réagir le cuivre avec un excès de soufre. Lorsque tout le cuivre aura réagi, le soufre en excès s'échappera du creuset puisqu'il est gazeux à de telles températures (Tf = 112,8 °C, Téb = 444,7 °C). Le creuset sera muni d'un couvercle pour empêcher l'air d'y pénétrer ; en effet, les sulfures métal​liques réagissent avec l'oxygène de l'air lorsqu'ils sont chauffés et donnent un oxyde métallique et du SO2. Par exemple, en chauffant du sulfure de plomb (II) à l'air libre, on obtient :

2 PbS (s) + 3 O2 (g) ( 2 PbO (s) + 2 SO2 (g)

La formule du sulfure de cuivre pourra être établie grâce à des mesures de masse.  Comme tout le cuivre a réagi (puisque c'est le soufre qui est en excès), le nombre de moles de ce métal sera déterminé par sa masse :

nCu = 
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où :


n : nombre de moles (mol)





m : masse (g)





M : masse molaire (g/mol)


La masse de soufre dans le composé sera obtenue en soustrayant la masse de cuivre de la masse du produit final :

masse de soufre = masse de sulfure de cuivre - masse de cuivre

 ce qui permettra de calculer le nombre de moles de soufre dans le composé :

nS = 
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Finalement, on calculera le rapport 
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 et on pourra déterminer la formule empirique du sulfure de cuivre formé au cours de la réaction.

Formule empirique de l'oxyde de zinc


L'oxyde de zinc sera obtenu différemment. On se servira du fait, mentionné plus haut, qu'on obtient un oxyde métallique en chauffant à l'air libre un sulfure métallique. Le sulfure de zinc, ZnS, réagira de cette façon. Cette réaction sera elle aussi effectuée à l'aide d'un creuset et d'un brûleur Meker, mais sans couvercle pour permettre le contact de l'oxygène de l'air avec le sulfure de zinc. Les degrés d'oxydation du zinc et de l'oxygène dans le produit qui sera formé sont déjà connus ; on agira comme si on ne les connaissait pas.

ZnS + O2 (( oxyde de zinc + SO2

Étant donné que tout le zinc présent dans le sulfure de zinc se retrouvera dans l'oxyde à la fin de la réaction (seul SO2 s'échappe du creuset), le nombre de moles de zinc dans l'oxyde de zinc sera identique à celui dans le sulfure de zinc ; il sera donc obtenu à partir de la masse de ce dernier composé.

nZn = nZnS = 
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Si la réaction est complète, il ne restera que de l'oxyde de zinc dans le creuset à la fin. En soustrayant la masse de zinc (obtenue grâce à nZn) de la masse de produit à la fin de la réac​tion, on obtient donc la masse d'oxygène dans l'oxyde de zinc :

masse d'oxygène = masse d'oxyde de zinc - masse de zinc


Le nombre de moles d'oxygène est obtenu comme d'habitude :

NO = 
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Remarquons que l'oxygène dans le produit n'est pas à l'état élémentaire (O2), et que c'est pour cette raison qu'on utilise la masse molaire de l'oxygène atomique (O) et non pas la masse molaire de l'oxygène moléculaire (O2).


Il ne restera plus qu'à calculer le rapport 
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 pour connaître la formule empirique du composé obtenu.

3. PROCÉDURE


Formule empirique du sulfure de cuivre

1. Nettoyer un creuset et un couvercle, puis les poser sur le triangle.

2. Allumer un brûleur Meker et le glisser sous le creuset (voir figure 1) ; chauffer le creuset et le couvercle environ cinq minutes ; à l'aide d'une pince à creuset, soulever le couvercle à quelques re​prises pour permettre l'évacuation de l'humidité.

(Note : ce chauffage a pour but d'éliminer les traces d'impuretés (empreintes digitales, humidité, etc.) pouvant encore se trouver sur le creuset après le nettoyage.)

[image: image7.png]



Figure 1. Montage pour le chauffage d’un creuset sur brûleur Meker.
3. Pendant le chauffage, peser environ 1 g de cuivre en poudre et le mettre sur un papier à peser ; faire de même avec du soufre en poudre.

(Note : il n'est pas nécessaire de noter ces masses, car il s'agit d'une pré-pesée pour le cuivre, alors que le soufre est en excès de toute façon.)

4. Éteindre le brûleur ; à l'aide d'une pince, saisir le creuset et son couvercle et les déposer dans un dessiccateur (voir la figure à la page 28, n° 20) ; laisser revenir à température de la pièce, environ quinze minutes.

(Note : le dessiccateur contient un sel anhydre (i.e. dépourvu d'humidité) qui absorbe très facilement l'humidité ; il a pour fonction d'entreposer un objet ou une substance que l'on doit garder au sec ; le creuset et son couvercle ne risquent donc pas, en refroidis​sant, de se recouvrir d'humidité par condensation.)

5. Pendant le refroidissement, préparer le creuset pour la deuxième partie (étapes 1 à 3).

6. Lorsque le creuset et son couvercle ont refroidi, les peser ensemble précisément en les manipulant à l'aide d'une pince ; ne pas poser le creuset chaud sur la balance pour ne pas l'endommager ; de plus, un objet chaud crée à l'intérieur de la balance des turbulences dans l'air ambiant, ce qui peut entraîner une erreur sur la lecture de la masse.


Masse du creuset et du couvercle : __________________________

7. Verser dans le creuset le cuivre pré-pesé et noter la masse.


Masse du creuset, du couvercle et du cuivre : __________________________


8. Verser le soufre sur le cuivre, remettre le couvercle sur le creuset et agiter délicatement afin de mélanger les réactifs.

9. Placer le creuset sur un triangle de porcelaine sous une hotte et chauffer sur un brûleur environ quinze minutes (le temps nécessaire pour s'assurer que tout le soufre en excès s'échappe du creuset) ; pendant les deux premières minutes de chauffage, maintenir une pince sur le couvercle pour empêcher celui-ci de se soulever.

(Note : la réaction dégage du soufre gazeux qui fait se soulever le couvercle, surtout au début ; le couvercle doit rester en place pour éviter que le sulfure de cuivre chaud ne ré​agisse au contact de l'oxygène de l'air ; de plus, la réaction doit être effectuée sous une hotte parce que le soufre gazeux qui se dégage brûle au contact de l'air et forme une quantité importante de SO2, un gaz toxique.)

Pendant cette réaction, commencez la partie suivante (oxyde de zinc) afin de gagner du temps.

10. Après la réaction, retirer le creuset à l'aide d'une pince et le déposer, sans que le cou​vercle ne se soulève, dans un dessiccateur ; laisser refroidir environ quinze minutes.

11. En manipulant avec une pince, peser le creuset et son contenu.


Masse du creuset, du couvercle et du sulfure de cuivre : ________________________

Formule empirique de l'oxyde de zinc

1. Fixer un anneau métallique à une tige du support de montage, et poser dessus un triangle de porcelaine.

2. Nettoyer un creuset, puis le poser sur le triangle.

3. Allumer un brûleur Meker et le glisser sous le creuset ; chauffer le creuset environ cinq minutes.

4. Peser environ 0,7 g de sulfure de zinc et le mettre sur un papier à peser.

(Note : il n'est pas nécessaire de noter cette masse, car il s'agit d'une pré-pesée.)

5. Éteindre le brûleur ; à l'aide d'une pince, saisir le creuset et le déposer dans un dessicca​teur ; laisser revenir à température de la pièce, environ quinze minutes.

6. Lorsque le creuset a refroidi, le peser précisément en le manipulant à l'aide d'une pince ; ne pas poser le creuset chaud sur la balance.

(Note : une fois le creuset pesé, on peut le manipuler avec les mains.)


Masse du creuset : __________________________

7. Verser dans le creuset le sulfure de zinc pré-pesé et noter la masse.


Masse du creuset et du sulfure de zinc : __________________________

8. Placer le creuset sur un triangle de porcelaine et chauffer sur un brûleur environ quinze minutes ; à quelques reprises, saisir délicatement le creuset à l'aide d'une pince à creuset et l'agiter très légèrement pour permettre à tout le produit de venir en contact avec l'air pendant le chauffage ; éviter que la pince ne touche le produit pour ne pas perdre de ce​lui-ci.

9. Après la réaction, éteindre le brûleur, retirer le creuset à l'aide d'une pince et le déposer dans un dessiccateur ; laisser refroidir environ quinze minutes.

10. En manipulant avec une pince, peser le creuset et son contenu.


Masse du creuset et de l'oxyde de zinc : __________________________

Chimie générale

Compte rendu de l’expérience 6

Noms : 
____________________________
Détermination de la formule empirique d’un


sulfure de cuivre et de l’oxyde de zinc


____________________________






Groupe :
____________________________
Tableau 1. Masses mesurées lors des deux réactions de synthèse
	Item
	Masse

	
	g

	
	± 0,0002

	Creuset A muni d’un couvercle


	

	Creuset A muni d’un couvercle contenant le cuivre
	

	Creuset A muni d’un couvercle avec le sulfure de cuivre préparé
	

	Creuset B

	

	Creuset B contenant le sulfure de zinc
	

	Creuset B contenant l’oxyde de zinc préparé
	


Tableau 2. Résultats conduisant à la formule empirique du sulfure de cuivre
	Substance
	Masse
	Quantité de matière

	
	g
	mol

	Cuivre
	
	

	Sulfure de cuivre
	
	—

	Soufre
	
	


Rapport Cu/S d’après les résultats expérimentaux :

Formule empirique déduite de ce rapport :

Rapport Cu/S d’après les degrés d’oxydation :

Pourcentage d’erreur :

Tableau 3. Résultats conduisant à la formule empirique de l’oxyde de zinc
	Substance
	Masse
	Quantité de matière

	
	g
	mol

	Sulfure de zinc
	
	

	Oxyde de zinc
	
	—

	Zinc
	
	

	Oxygène
	
	


Rapport Zn/O d’après les résultats expérimentaux :

Formule empirique déduite de ce rapport :

Rapport Zn/O d’après les degrés d’oxydation :

Pourcentage d’erreur :

Discussion : identifiez les principaux facteurs menant aux écarts observés, précisez de quelle manière ils affectent le rapport calculé (à la hausse ou à la baisse) et s'ils sont compatibles avec les écarts expérimentaux. 
Présenter tous les calculs pour le sulfure de cuivre
Présenter tous les calculs pour l’oxyde de zinc



ATTENTION! Toutes les réactions nécessitant un chauffage doivent être effectuées SOUS LA HOTTE














Une fois le creuset, son couvercle et le cuivre pesés, on peut le manipuler avec les mains.
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