TP D3. Électrométallurgie 

affinage du cuivre et détermination de la constante d’Avogadro,

application au nickelage d’une plaque de cuivre

Objectifs

· Appliquer la méthode d’électrolyse à la purification du cuivre ; déterminer la constante d’Avogadro en utilisant la relation entre la quantité d’électricité ayant parcouru le circuit et la quantité de métal déposé à la cathode (première partie).

· Appliquer la méthode d’électrolyse au dépôt électrolytique d’un métal sur un autre (deuxième partie).

Il est également possible de procéder à un nickelage chimique (se conformer au mode opératoire dans VIGNES J-L., ANDRE G., KAPALA F., « Données sur les principaux produits chimiques métaux et matériaux », centre de ressources pédagogiques en chimie, 7ème édition 1998, p 287). Cette méthode peut constituer un exemple d'alternative au procédé électrolytique.

Protocole

Matériel et produits

Deux plaques de cuivre : épaisseur voisine de 0,5 mm ; largeur : 1 cm ; longueur : 6 à 7 cm et dispositif de maintien des plaques dans une solution placée dans un becher

Une plaque de nickel de mêmes dimensions (seulement si la deuxième partie est réalisée)

Deux bechers de 200 mL 

Générateur de tension réglable entre 0 et 10 V pouvant délivrer un courant d’intensité 1 A

Ampèremètre (calibre 1 A) et chronomètre

Agitateur magnétique et turbulent

Balance au centigramme

Toile émeri

Gants et lunettes

Chiffons ou papier absorbant

Adhésif isolant (pour électricien) 

Palmer ; réglet 

Feutre indélébile

Four à air chaud (un sèche-cheveux convient)

S1 : Solution de sulfate de cuivre(II) de concentration molaire 1,0 mol.L-1 

S2 : Solution de sulfate de nickel(II) « ammoniacal » obtenue en dissolvant 15 g de sulfate de nickel(II) hexahydraté dans 100 mL de solution d’ammoniac (ammoniac concentré dilué dix fois)
.

Données physico-chimiques

M(Cu) : 63,5 g.mol-1 



M(Ni): 58,7 g.mol-1
Masse volumique du nickel : (  = 8,9 g.cm-3
Charge élémentaire : e = 1,60.10-19 C

Constante d’Avogadro, NA : 6,02.1023  mol-1
Affinage électrolytique du cuivre : mode opératoire

Décaper très soigneusement, avec un morceau de toile émeri, les deux plaques de cuivre puis les peser avec précision : repérer chaque plaque au feutre indélébile sur chaque plaque et noter leur masse.

Réaliser un montage comportant, en série, un générateur de tension continue réglable, une cellule d’électrolyse, constituée des deux plaques de cuivre fixées solidement (plongeant dans la solution de sulfate de cuivre(II) jusqu’à mi hauteur), un ampèremètre sur le calibre 1 A.

Installer sous le becher un système d’agitation magnétique en évitant que le turbulent ne touche les plaques de cuivre.

Mettre le générateur sous tension et régler rapidement l’intensité du courant à une valeur de 0,50 A. Déclencher le chronomètre et maintenir ce courant à intensité constante avec agitation pendant 30 minutes. Il est essentiel de maintenir une agitation constante et suffisante pour assurer la stabilité du courant.

Au bout de 30 minutes, ouvrir le circuit, extraire les deux plaques de l’électrolyseur et les passer à l’eau distillée. Constater que l’anode s’est amincie et que la cathode s’est recouverte d’un dépôt de cuivre.
Sécher la cathode au sèche-cheveux.

Peser à nouveau cette électrode et déterminer l’accroissement de sa masse : faire la moyenne des résultats obtenus par les différents binômes : soit m(Cu)  cette moyenne. 

Dépôt électrolytique de nickel sur le cuivre : mode opératoire

Décaper très soigneusement, avec un morceau de toile émeri, une plaque de cuivre et une plaque de nickel (ou à défaut deux plaques de cuivre), et mesurer avec précision la masse de la plaque de cuivre qui servira de cathode (recevant le dépôt de nickel) : noter sa masse au centigramme près.

Mesurer l’épaisseur de la cathode en un point M situé vers le bas de cette plaque avec un palmer, au centième de millimètre près.

Avec de l’adhésif isolant, recouvrir la face de la cathode de cuivre qui ne sera pas en regard de l’anode (de cuivre ou nickel), ainsi que la majeure partie de la face en regard de l’anode, à l’exception d’un rectangle de 1 cm sur 2 cm autour du point M.
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Réaliser un montage comportant, en série, un générateur de tension continue réglable, une cellule d’électrolyse, constituée des deux plaques de métal fixées solidement (plongeant dans la solution de sulfate de nickel(II) ammoniacal jusqu’à mi hauteur), un ampèremètre sur le calibre 1 A.

Installer sous le becher un système d’agitation magnétique en évitant que le turbulent ne touche les électrodes.

Mettre le générateur sous tension et régler rapidement l’intensité du courant à une valeur de 0,40 A. Déclencher le chronomètre et maintenir ce courant à intensité constante avec agitation pendant 20 minutes. Il est essentiel de maintenir une agitation constante et suffisante pour assurer la stabilité du courant. 

Au bout de 20 minutes, ouvrir le circuit, extraire les deux plaques de l’électrolyseur et les passer à l’eau distillée. 

Enlever l’adhésif isolant de la cathode et la sécher avec du papier absorbant ou au sèche-cheveux.

Observer le dépôt de nickel.

Peser à nouveau cette électrode et déterminer l’accroissement moyen de sa masse : m(Ni).

Mesurer avec le palmer l’épaisseur moyenne du dépôt de nickel pour les différents binômes : e(Ni).

Questions possibles (exploitation de la manipulation)
Affinage électrolytique du cuivre

1. Écrire l’équation de la réaction de réduction des ions cuivre(II) se produisant à la cathode.

2. Calculer la quantité d’électricité Q, en coulombs, qui traverse le circuit pendant une durée
t = 30 min. pour une intensité I de valeur 0,50 A

3. En déduire le nombre d’électrons, N(e-), ayant traversé le circuit en 30 minutes, et le nombre  d’atomes de cuivre, N(Cu), déposés à la cathode pendant la même durée.

4. A l’aide des mesures expérimentales, déterminer la quantité de cuivre (en mol) déposée en 30 minutes. 

5. A l’aide des questions précédentes, déduire la valeur de la constante d’Avogadro.

6. A partir d’un document fourni par l’enseignant ou d’une recherche personnelle, montrer que cette technique permet de purifier du cuivre contenant des traces de métaux précieux (inoxydables dans ces conditions).

Nickelage du cuivre

Reprendre corrections M.Bl

1. Écrire l’équation de la réaction de réduction des ions nickel(II) se produisant à la cathode.

2. Calculer la quantité d’électricité Q, en coulombs, qui a traversé le circuit pendant une durée
t = 20 min pour une intensité de courant de 0,40 A.

3. En déduire le nombre d’électrons, N(e-),  ayant traversé le circuit en 20 minutes, et le nombre  d’atomes de nickel, N(Ni), déposés à la cathode pendant la même durée.

4. A l’aide des mesures expérimentales, déterminer la quantité de nickel que l’on peut attendre par dépôt électrolytique sur la cathode en 20 minutes. La valeur de cette masse est-elle en accord avec la masse mesurée ? 

5. Calculer l’épaisseur e(Ni) du dépôt de nickel attendue et comparer avec la valeur mesurée.

6. A partir d’un document fourni par l’enseignant ou d’une recherche personnelle, trouver des exemples de dépôt électrolytique d’un métal sur un autre et expliquer l’utilité d’un tel traitement.

Résultats obtenus et bibliographie

Affinage électrolytique du cuivre

La masse m(Cu) de cuivre déposé sur la cathode est 0,30 g en 30 min, soit une quantité de matière n(Cu) = 0,30/63,5 = 4,7.10-3 mol.

Le nombre d’électrons ayant transité au travers du circuit pendant le même temps est :

N(e-) = I.t/e = 0,50 x 1800/1,6.10-19 = 5,63.1021

Le nombre d’atomes de cuivre déposés sur la cathode est N(Cu) = N(e-)/2 = 2,82.1021
Or la relation entre le nombre d’atomes de cuivre et sa quantité de matière est :

 N(Cu) = n(Cu) .NA 
La constante d’Avogadro s’en déduit : NA = 2,82.1021/4,7.10-3 = 6,0.1023 mol-1

Dépôt électrolytique de nickel sur le cuivre

Le nombre d’électrons ayant transité au travers du circuit pendant 20 minutes pour une intensité de 0,40 A est N(e-) = I.t/e = 0,40 x 1200/1,6.10-19 = 3,0.1021

La quantité de matière de nickel susceptible de se déposer pendant 20 minutes est donc : N(e-)/2.NA  , soit n(Ni) = 2,5.10-3 mol.

La masse m(Ni) de nickel effectivement déposée sur la cathode de cuivre est 140 mg en 20 min, soit une quantité de matière n(Ni) = 0,14/58,7 = 2,4.10-3 mol, cohérente avec la valeur attendue.

L’épaisseur mesurée de la couche de nickel est 6 centièmes de millimètre sur une surface totale de 2,0 cm x 1,4 cm.= 2,8 cm².

L’épaisseur en cm du dépôt attendu est e(Ni) = (2,5.10-3 x 58,7)/(8,9 x 2,8) = 5,9.10-3 cm cohérente avec la valeur mesurée.
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� Il est également possible de travailler avec de l’ammoniac du commerce.
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