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1. Pokyny pro praci v laboratori

Zakladem tuspésného provedeni kvalitativni analyzy je dokonalé sezndmeni se s
pribéhem jednotlivych reakci pouzivanych k déleni a dikazu iontd. To
predpokladéd fadnou domaci piipravu po teoretické strance a disledné provadeéni
vSech reakci (skupinovych i selektivnich) pii rozboru vzorkil. Pfi analyze
jednoduchych vzorkl neni hlavnim tkolem urcit jejich slozeni. To byva obvykle
velmi snadné. Mnohem dulezitéjsi je, aby student bedlivé sledoval prabeh reaket,
srovnaval jej s popisem v piirucce a zapisoval si vysledky provedenych zkousek.
Pti analyze slozitych vzorkt pak pracovnik vyuziva znalosti ziskanych pfi
zkouseni vzorkll jednoduchych. Musi pfitom samoziejmé dodrzovat prisluSny
postup, coz neznamend, ze by mél pracovat mechanicky. Vzdy je naprosto
nezbytné, aby student védél, pro¢ postupuje urCitym zplsobem, jak probiha
reakce, kterou pouziva k déleni nebo diikkazu, a rovnéz je dulezité, aby dovedl
napsat chemické rovnice pfisluSnych reakci. Bezmyslenkovitym, tfeba piesnym,
dodrzovanim navodt v pfiru¢ce se student nikdy nenauci spravné chemicky
myslet a neziské zaklady k dalsi samostatné a tvofivé experimentalni praci.

Velmi prospésné je pfipravit si pii domacim studiu schéma déleni a dikazd,
poznamenat si nejdiilezité¢jsi body. V piirucce je pak mozné si vyhledat nekteré
Dilezitou pomiickou pii hodnoceni vysledkii nékterych dikazl jsou srovnavaci
(slepé) pokusy. Srovnavaci pokusy pouzivame jednak pfti kontrole Cistoty €inidla,
jednak pii takovych reakcich, kdy o pozitivnim pribéhu dikazu rozhoduje maly
rozdil ve fyzikdlnich vlastnostech reakénich produktd (napt. zbarveni sedliny),
které zvlasté zacate¢nik tézko rozlisuje.

Dalsi vyznamnou podminkou spravného provedeni kvalitativniho rozboru je Cista,
pfesnd a systematicka prace v laboratofi. Kazdy pracovnik musi dbat na to, aby
neznecistil zkoumany roztok nebo ¢inidla tim, ze by pouzival Spatné¢ vymytého
chemického nadobi a nacini (zkumavky, pipetky, sklicka apod.), nebo nechéaval
lahve s €inidly oteviené, poptf. zaménoval zatky v lahvich s ¢inidly. Naprosto
nepiipustné je davat chemikalie nebo jejich roztoky do neoznacenych lahvi nebo
do lahvi uréenych pro jiné latky.

Pokyny uvedené v ndvodech o mnoZstvi vzorku pouzitého k analyze, o objemech
ptfidavanych cinidel, o dob¢ zahtivani atd., je tfeba dodrZovat. Zejména je dulezité
presvédcovat se pii srdZeni o tom, Ze bylo provedeno dokonale. Provadime to
pfidavkem malého nadbytku sraZedla po usazeni zprvu vzniklé sraZeniny. Velky
nadbytek srazedla je n€kdy na zavadu, protoZze miize zplisobit opétné rozpousténi
srazeniny. Je proto dulezité zjistovat, zda bylo skute¢né dosazeno zadaného pH
roztoku indikatorovymi papirky.

Pozadavek Cisté a systematické prace je ovsem mozné splnit jen tehdy, udrzuje-li
pracovnik celé svoje pracovni misto v potfadku, vraci lahve s €inidly thned po
pouziti zpé€t na urené misto a nechava na pracovnim stole jen nddobi a nacini
potiebné prave k praci.

Konecné je tfeba upozornit na to, Ze kazdy pracovnik v laboratofi je povinen
dodrzovat vsechny bezpecnostni piedpisy a pracovat tak, aby neohrozoval zdravi
své a svych spolupracovnikii a nepoSkozoval zatfizeni laboratofe. To se tyka
zejména zahfivani ve zkumavkach, srazeni sulfanem, odpafovani kyselin a
amonnych soli, pouzivani odstedivek ap.
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2. Obecné operace kvalitativni semimikroanalyzy —
reakce na mokré cesté

K reakcim na mokré cesté¢ pouzivame pomiicky s ohledem na mnozstvi vzorku se
kterym pracujeme, na druhu reakce, popf. s ohledem na dal$i operace, které
budeme s reakénim produktem dale provadét.

Pfi semimikroanalyze pracujeme s objemy maximalné 0,5-2 ml vzorku v malych
zkumavkach. Vznika-li pti reakci sedlina, kterou budeme izolovat odstfedénim, je
vhodné pouzit pfimo konické odstiedivkové zkumavky. Kapkové reakce s 1-3
kapkami vzorku provadime na hodinovém sklicku, teCkovaci desce nebo
filtraénim papiru. K dikazu plynnych reakénich zplodin slouzi obvykle
mikrokelimky zakryté hodinovym skli¢kem.

2.1 Reakce ve zkumavkach

K pfenaSeni zkoumaného vzorku a ptidavani ¢inidel ke vzorku slouzi pipetky se
zuzenym koncem. Roztok vpravujeme do pipetky obvykle jen ponofenim jeji
zuzené casti do kapaliny. Roztoky ¢inidel pridavame ke vzorku pipetkou vzdy
zvolna po kapkach a za michani (protiepavani obsahu zkumavky). Pfitom
pozorujeme a ihned zaznamenavame do zaznamu prub¢h reakce (vznik zbarveni,
sedliny, vyvoj plynti ap). Po usazeni sedliny zkouSime dalSim piidavkem c¢inidla,
zda se jiz ve vzorku nevylu¢uje dalsi podil sedliny, popt. zda se reakéni produkt
nemeéni (zda se vznikld srazenina nerozpousti, nebo barevny roztok neodbarvuje
ap). Casto je tieba reakéni smés ve zkumavce zahiat, popt. povatit. V tom ptipadé
musi byt zkumavka naplnéna nejvySe do poloviny a k zahfivani pouZzijeme jen
malého plamene. Pti zahfivani zkumavkou v plameni state pohybujeme, aby se na
jednom misté neprehiala a nepraskla. Usti zkumavky obracime vzdy tak, aby
obsah zkumavky, ktery by mohl pfi utajeném varu vystiiknout, nezpiisobil zadnou
Skodu. Ma-li byt obsah zkumavky zahtivan del§i dobu na teplotu blizkou bodu
varu, je vhodné zkumavku umistit do kadinky s vodou zahtatou k varu.
Upotiebené pipetky odkladdme do zvlastni nddobky (vétsi kadinka s vodou); tim
se vyvarujeme toho, abychom jich znovu nedopatfenim nepouzili a neznecistili
tak zasobni roztoky jinych c¢inidel. Kromé toho zabranime i tomu, aby ¢inidlo v
pipetce zaschlo. Pfed novym pouzitim pipetky fddné omyjeme a vyplachneme
destilovanou vodou.

Srazeni plynem. Plyn (sulfan), prochazejici promyvackou, uvadime do roztoku
ve zkumavce Cistou sraZeci trubickou (pipetkou) pfipojenou ke zdroji plynu
kaucukovou hadic¢kou. Zkumavka musi byt naplnéna roztokem nejvyse do jedné
tretiny a uvadéci trubicka musi zasahovat téméf ke dnu zkumavky. Plyn se uvadi
do roztoku velmi zvolna, aby bylo moZno pocitat jednotlivé vystupujici bublinky.
Pii prudkém uvadéni plynu by kapalina ze zkumavky vystfikovala a kromé toho
by vétSina plynu unikala z reakéni smési bez uzitku a znecistovala by ovzdusi.
Srazeni jedovatym sulfanem je tieba vzdy provadét v digestofi.

Izolace sedlin. Sedlinu odd€lujeme od roztoku nejsnaze odstfedénim. K tomu
slouzi elektrickd odstfedivka se Ctyfmi zdvésy, do nichz vkladame konické
odstredivkové zkumavky. Je diilezité, aby proti sobé umisténé zkumavky byly
stejné tézké, protoze pii nestejnomerném zatizeni ramen se odstfedivka nici.
Odstied'ujeme-li proto smés jen v jedné zkumavce, vkladdme do protilehlého

zavésu stejné velkou zkumavku naplnénou vodou do stejné vyse jako je vyska
3
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kapaliny v prvni zkumavce. Konicky tvar zkumavky je vyhodny pii oddélovani
malych mnozstvi sedlin. Doba odstfed’ovani zavisi na charakteru sedliny; obvykle
postaci odstied’ovat 1-2 min. Kapalinu nad sedlinou je mozno bud’ opatrné odlit
nebo nasat do pipetky tak, aby se srazenina nezvitila. Zbytek mate¢ného roztoku
se ze sedliny odstrani promyvanim. Sedlina na dn¢ zkumavky se tyCinkou
rozmicha s 0,5-2 ml promyvaciho roztoku, smés se znovu odsttedi, kapalina nad
sedlinou se slije a tato operace se podle potieby muze jesté nékolikrat opakovat.
Nekdy je tieba zajistit, aby dekantét, ktery budeme dale zpracovavat, neobsahoval
ani stopu sedliny. Casto je sedlina velmi jemn4, snadno se pti odlévani mateéného
louhu rozvifi, a proto je tieba dekantat zbavit zbytku sedliny filtraci. Do malé
filtratni nalevky vlozime filtrani papir tak, jak jsme se naucili v kvantitativni
analyze. Filtrat zachycujeme do zkumavky a protéka-li zprvu kalny, vracime jej
na filtr dokud nent cCiry.

Sedlinu zachycenou na filtru miZeme popf. promyt pokapavanim promyvacim
roztokem z pipetky, nebo, jde-li o vé&tsi mnozstvi sedliny, promyvame ji
promyvacim roztokem ze stficky. Pii tom fidime tenky proud promyvaciho
roztoku Sikmo na stény filtru a snazime se srazeninu rozvifit, abychom dosahli
leps$iho vymyti matecného roztoku.

2.2 Kapkové reakce na hodinovém skli¢cku

Kapkové reakce na hodinovém sklicku provadime obdobné jako ve zkumavkach,
ale s menSim mnozstvim vzorku a ¢inidel. K 1-3 kapkam vzorku na hodinovém
sklicku s bilou nebo tmavou podlozkou (popf. na porcelanové kapkovaci desce)
piidavame po kapkach ¢inidlo z pipetky. Podlozka hodinového sklicka ma byt tak
zbarvena, aby vznik reak¢niho produktu bylo mozno dobfie sledovat (pro tmavé
sedliny bila podlozka a naopak). Reak¢éni smés na hodinovém sklicku mizeme
promisit mirnym proudem vzduchu, ktery foukdme cistou pipetkou z malé
vzdalenosti, ale tak, aby pipetka do smési nezasahovala.

Nékdy je vyhodnéjsi provadet kapkové reakce na filtraCnim papiru, ktery svymi
kapilarnimi vlastnostmi dovoluje soucasné¢ oddéleni nékterych latek ve smésich.
Zkoumany vzorek, popt. roztoky cinidel, se kladou na filtraCni papir Cistymi
kapilarami nebo pipetkami, které se po upotiebeni odkladaji do kddinky s vodou,
aby se nezaménily s Cistymi a aby v nich roztoky nezaschly. Roztoky se do kapilar
nenasavaji, nybrz se v nich pfenasi jen takové mnozstvi roztoku, které se po
ponofeni kapilary do kapaliny udrzi v kapilafe vzlinavosti. Kapildra se pak
ptiklada k filtracnimu papiru, ktery z ni roztok sadm nasava. Teprve po vsaknuti
¢inidla se k vlhké skvrné obvykle pfiklada jind kapilara se zkoumanym roztokem,
aby se reakéni produkt (sedlina) koncentroval na malé ploSe papiru. Jindy se papir
po vsaknuti ¢inidla vysusi tim, Ze jim pohybujeme vysoko nad plamenem, nebo
lépe nad vyhfivanou sitkou, a pak se teprve nanasi kapka zkoumaného roztoku.
Timto postupem se obvykle dosdhne velké citlivosti dikazu. V nékterych
pfipadech mize byt sled kapek ¢inidla a vzorku obraceny. Pti kapkovych reakcich
je tteba vzdy piesné dodrzovat piedepsany pracovni postup.

Vyloucenou sedlinu na papiru lze zbavit mate€ného roztoku tim, Ze ke stfedu
vlhké skvrny se sedlinou opétné prikladame kapilaru s promyvaci kapalinou. Na
okrajich vlhké skvrny je mozno né€kdy dalSimi reakcemi dokazat latky vymyté ze
sedliny, takZe se na filtratnim papiru mlZe objevit kolem barevné skvrny ve
sttedu nékolik barevnych soustfednych prstencti ap.



P;:acovm' verze z 16. 3. 2010 — Z. Urner, K. Volka
VSCHT Praha, urceno jen pro predmét Laborator kvalitativni analyzy N402010

2.3 Dikazy plynnych zplodin

Tyto reakce obvykle provadime tak, Zze k nékolika kapkam vzorku v malém
kelimku piidame pipetkou nékolik kapek kyseliny nebo jiného roztoku, kterym se
vzorek rozlozi za vzniku plynnych produkti. Kelimek ihned piikryjeme
hodinovym sklickem, na jehoz spodni stranu jsme umistili kapku vhodného
¢inidla, popt. prilepili kousek filtraéniho papiru ovlhéeného Cinidlem. Reakéni
smés v kelimku je tieba nékdy mirné zahtat, napi umisténim na vyhiivanou
asbestovou sitku.

2.4 Odparovani, odkuiovani

V¢Etsi objemy roztokt je tieba mnohdy zkoncentrovat odpafovanim. Nejbezpecnéji
pracujeme tak, Ze roztok pielijeme na porcelanovou misku, kterou umistime na
kadinku s vrouci vodou.

Méné bezpecné je odparovani kapalin v miskach polozenych na triangl na
vyhtivané asbestové sitce. Jestlize pfitom roztok michdme sklenénou ty¢inkou,
docilime timto zptisobem rychlejsiho odpafovani, ale nechame-li kapalinu bez
dozoru, mize pii prudkém varu z misky vystiikat. Tento druhy zpiisob se hodi
spise k odparovani nebo odkufovani obtizné t€kavych latek, napt. koncentrované
kyseliny sirové nebo amonnych soli

Odparovani kyselin a odkufovani amonnych soli je tfeba vzdy provadét v
digestori!

2.5 Extrakce

Citlivost nékterych reakci lze nékdy zvysit vytfepanim reak¢niho produktu z
velkého objemu vodného roztoku do malého objemu rozpoustédla, které se s
vodou nemisi (ether, amylalkahol, benzen, chlorid uhli¢ity, sirouhlik ap), ale v
némz se reakéni produkt rozpousti mnohem vice nez ve vod¢. Extrakei Ize také
dosahnout odd¢leni n€kterych latek.

K vodnému roztoku ve zkumavce pfidime obvykle malé mnoZstvi (nékolik
kapek) vhodného organického rozpoustédla, smés dikladné¢ prottepeme a
nechame stat, az se vznikla emulze rozd€li a vzniknou dvé vrstvy. Vrstva
organického rozpoustédla se mize objevit bud’ na dn¢ zkumavky (ma-li organickeé
rozpoustédlo vétsi specifickou hmotnost nez vodny roztok), nebo na povrchu
vodného roztoku a je charakteristicky zbarvena extrahovanou latkou.

3. Laboratorni protokol

Vysledky veskerych déleni a diikazl, které student provadi, musi ihned zapisovat
do svého laboratorniho seSitu, ktery vede tak, aby se v ném kdykoliv pozdé&ji
vyznal nejen on sam, ale i kdokoliv jiny. Je naprosto nespravné psat zaznam az po
skonceni rozboru vzorku, kazdé pozorovani musi byt ihned zapsano. Zaznam
musi obsahovat vzhled ptivodniho vzorku, jeho pH a vysledky vSech provedenych
skupinovych 1 selektivnich dikazl (i negativni)! Musi v ném byt poznamenany 1
vSechny odchylky, které pracovnik pozoroval pfi popisu postupu v navodech a pii
vlastnim provadéni analyzy. Spravné vedeny zdznam umoziiuje porovnat po
skonceni analyzy ziskané vysledky se vzhledem ptivodniho vzorku a s pribéhem
skupinovych i selektivnich reakci. Na zékladé laboratorniho zaznamu vypracuje
student protokol, ktery odevzda asistentovi ke kontrole.

5
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3.1 Vzor laboratorniho zaznamu
Rozbor vzorkii kationti L. tf. (1. — 7. jednoduchy, 8. sloZeny)
1. putv. roztok bezb., Ciry, kysely (pH asi 2)

+ zi. HC| — sraz. bil4, Sedne
+ H,S — sraz. ¢erna
+ OH™ — sraz. Seda
+ NH3 — bezb. roztok
bila sraz. chloridu se rozpousti v NHj3, roztok se okyselenim kali — diikaz Ag

2. pav. roztok modry, ¢iry, pH asi 1
+ zt. HCI — slaby mlékovity zakal, dalsim ptidavkem HCI mizi zaht.
+ H,S — prech. zluta, pak ¢ernohnéda sraz.
sraz. sulfidd + lu¢. kral. — nazelenaly roztok
vyvaren, zfedén vodou — sl. zékal
zakal + HCI ¢iry sv.modry roztok
reakce roztoku:
a) + SnCl, — bily zakal, Sedne duikaz Hg
b) + NH3 —> tmav¢é modry roztok dikaz Cu
bila srazenina:
¢) +2Zn* + Montequiho &inidlo — fialové sraz. ditkaz Cu

3.2 Vzor protokolu I

Laboratof z kvalitativni analyzy
Jméno:

Ukol: Rozbor 7 jednoduchych vzorkt a 1 vzorku slozeného I. tiidy kationtd

1. puwv. roztok bezbarvy, ¢iry, kysely (pH asi 2)

+ zi. HCI (I:2) — sraz. bil4, Sedne, rozp. v NHjs, okyselenim se opét vylucuje + H,S — sraz. ¢erna
+ NaOH — sraz. Seda

+ NH3;— sraz. Sedd, v nadbytku bezb. roztok

+ Kl —sraz. svétle zluta

atd.

Nalezeno: Ag

3.3 Vzor protokolu Il

Laborator z kvalitativni analyzy

Ukol: Zavérecna prace — diikaz kationtl a aniontl ve sloZeném vzorku

Vzhled vzorku: ¢iry, namodraly roztok s Sedocernou sedlinou, reakce silné kysela (pH asi 1)

Predbézné dikazy
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Plamenova reakce: vzorek okyseleny HCI barvil nesvitivy plamen fialové. Zbarveni plamene
poukazuje na pfitomnost drasliku.

Varem vzorku s 20%nim NaOH unika amoniak, ktery byl dokazan indikatorovym papirkem.
Diikaz byl potvrzen papirkem napusténym méd’natou soli. Ten zmodral.

Reakce na piitomnost redukovadel: vzorek okyseleny HCl odbarvuje roztok jodu, vzorek
okyseleny H,SO,4 odbarvuje roztok manganistanu draselného.

Reakce s difenylaminem: vznika intenzivné modré zbarveni,

Vzhledem k nizké hodnoté pH lze predpokladat, Zze ve vzorku nejsou ptfitomny uhli¢itany ani
kyanidy.

Systematicky postup

K dikazu kationtti byly odebrany asi 2 ml vzorku. Vzorek byl okyselen nékolika kapkami
ziedéné HCI. Cast sedliny se rozpustila, Gerna sedlina ziistala nerozpusténa. Po odstiedéni zbytku
byla sedlina rozpusténa v Iucavce kralovské. Ve vzniklém roztoku byla dokézana rtut’ reakcei s
chloridem cinatym

Dekantat byl za tepla sraZzen sulfanem. Vyloudila se ¢erna sedlina sulfida Lb a II. tfidy. Byla
odstfedéna, promyta a dekantovana polysulfidlem amonnym. Nerozpustny zbytek byl po promyti
rozpustén v HNO; s n¢kolika kapkami HCI a ve vzniklém roztoku byl dokdzan Bi reakci s
krystalkem thiomocoviny na hodinovém sklicku a Cu po pfevedeni amoniakem na syt¢ modry
amminkomplex. Pfitomnost médi byla potvrzena reakci s Montequiho ¢inidlem. Ostatni kationty
Lb tfidy nebyly dokazany.

Roztok thiosoli byl okyselen kyselinou octovou a vyloucené sulfidy byly po odstfedéni
rozpustény v konc. HCI. Nerozpustny zbytek (zluty) byl rozpustén v amoniaku za pridavku H,0, a
v roztoku byl AsO,> dokéazan hore&natou soluci. Z kyselého roztoku po odd&leni sulfidu arsenu
byl odpafenim na mensi objem vypuzen sulfan a provedeny diukazy Sb a Sn. Zinkem
vyredukovany kov byl rozpustén v HCI a v roztoku byl dokazan cin reakei s chloridem rtutnatym.
Reakce na Sb byla negativni.

Po oddéleni kovi I. a II. tfidy byl roztok odpafen na mensi objem a rozdélen na nékolik ¢asti.

K ¢&asti roztoku byt ptidan NH4CI, NH3z a (NH,),S. Vznikla $edavé bila sedlina poukazujici na
ptitomnost kovi III. tfidy. Sedlina byla rozpusténa ve zifedéné HCI a po vyvareni H,S byla zjisténa
ptitomnost Zn reakci se zfedénym amoniakem, kdy vznikla pfechodné bild sedlina, ktera se v
prebytku ¢inidla rozpustila na bezbarvy roztok.

V jiné c¢asti kyselého roztoku byl dokazan Zn Montequiho ¢inidlem. Dtikazy ostatnich kov I11.
tfidy byly negativni.

K ¢asti roztoku po oddéleni kovi L. a II. tfidy byl ptfidan roztok siranu amonného a smés byla
zahtata ve vodni lazni. ProtoZe nevznikla zadna sedlina, 1ze pfedpokladat, ze kovy IV. tfidy nejsou
ptitomny, coZ bylo také potvrzeno reakci se $tavelanem amonnym V jiné ¢asti roztoku bylo
patrano po pritomnosti kationtd IV. tfidy uhli¢itanem amonnym. Bylo zjisténo, Ze kovy IV. tfidy
nejsou piitomny.

Dukaz drasliku byl proveden z piivodniho roztoku po pfedchozim odstranéni amonnych soli a
po pridani chelatonu 3 hexanitrokobaltitanem sodnym. Vyloucila se zluta krystalickd sedlina
potvrzujici pfitomnost drasliku.

Pro dikaz aniontl byl pfipraven sodovy vyluh varem vzorku s 10%nim uhli¢itanem sodnym.
Sodovy vyluh byl rozdélen na nékolik ¢asti.

K ¢&asti sodového vyluhu zneutralizovaného kyselinou octovou byl pfidan roztok Ba(NOj),.
Vznikla bila sedlina rozpustna jiz ve zfedéné kyseliné octové. V sedliné byl dokazan arsen jako
arseni¢nan. Ostatni anionty I. tfidy nebyly dokazany.

V jiné ¢asti vyluhu byla zjisténa piitomnost oxidovadel reakci s difenylaminem.

K casti sodového vyluhu okyseleného nékolika kapkami ziedéné HNOj; byl pridan roztok

AgNO;. Vznikla sedlina byla odstfedéna a dekantovana. Potom byla rozpusténa ve smési nasyc.
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roztoku (NH4),CO; a NHs. Okyselenim vzniklého roztoku kyselinou dusi¢nou se vylou¢ila bila
sedlina AgCl.

V dalsi casti byly dokazany dusi¢nany, a to jak prouzkovou reakci (za pfitomnosti konc.
H,SO,), tak i Griessovym ¢inidlem po pfedchozi redukei na dusitan (praskovym zinkem).

Zavér

Ve vzorku byly dokazany: Hg®*, Cu?*, Bi*', sn", As*, zn*, Mg®*, NH,", K*, CI", NO;. Ve
vzorku pfitomna Sedocerna sedlina svym slozenim odpovidala vyredukované rtuti a hydrolytickym
produktim Bi, protoZe se z v&tsi ¢asti rozpustila po pfidani HCI.

4. Klasifikace ionti v analytické chemii

Byla vypracovana fada zptsobu klasifikace iontl za pouziti riznych skupinovych
¢inidel. Témito Cinidly lze casto jednotlivé skupiny ionti od sebe oddélovat.
Déleni neni nikdy dokonalé vlivem spolusrazeni, indukovaného srazeni a jinych
jevu, které zptisobuji, ze prvky prechazeji z jedné skupiny do druhé podle toho, o
jakou smes jde. Klasickym postupem pro déleni a dokazovani kationtd je tzv.
sulfanovy postup zalozeny na rozdilné rozpustnosti sulfidi, chloridl a uhlic¢itana
jednotlivych kovii. Z riznych zpiisobt klasifikace aniontll je nepouzivanéjsi
postup zalozeny na rozdilné rozpustnosti barnatych a stiibrnych soli jednotlivych

kyselin.

4.1 Sulfanovy zpiisob déleni kationtii

Pti tomto zptisobu rozdélujeme bézné kationty do péti t¥id. Skupinovymi srazedly
tu jSOU: HC', H,S, (NH4)ZS a (NH4)2C03

I. tfida obsahuje prvky, jejichz kationty se srazeji sulfanem v mineralné kyselém
prostiedi a vytvateji sedliny sulfidii, nerozpustné v polysulfidu amonném. Tuto
ttidu délime dale jesté na dvé podskupiny podle rozpustnosti chloridi:

I.a skupina prvki, jejichz chloridy jsou ve vodé nerozpustné: Ag*, Pb?*, Hg'
I.b skupina prvki, jejichZ chloridy jsou ve vodé& rozpustné: Hg", Cu®*, Cd*,
Bi®*

II. tfida zahrnuje prvky, jejichz ionty davaji v kyselém prostiedi se sulfanem
sedliny sulfidi, které se vsak na rozdil od sulfidi kovi L. tfidy rozpoustéji v
polysulfidu amonném za vzniku thiosoli As'"Ysb""Vsn'""V

I1l. tiida: kationty prvkl této tfidy se nesrazeji kyselinou chlorovodikovou,
ani sulfanem v mineralné kyselém prostiedi; srazeji se za piitomnosti chloridu
amonného sulfidem amonnym:

jako sulfidy: Fe?*** Ni?*, Co®*, Zn**, Mn?*

jako hydroxidy: AI**, Cr¥*

IV. tfida: nélezi sem kationty prvku, které se srazeji za ptitomnosti chloridu
amonného uhli¢itanem amonnym jako uhli¢itany: Ca?", sr**, Ba®*

V. tiida: kationty prvku této skupiny se nesrazeji zadnym z diive uvedenych
skupinovych inidel: Mg?*, Na*, K*, NH,*

8
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4.2 Klasifikace aniontu

Podle srazecich reakci s barnatymi a stiibrnymi ionty rozeznadvame tfi tfidy
nejbéznéjsich anionth:

I. tFida: nalezi sem anionty kyselin, které davaji
e s barnatym iontem ve vodé nerozpustné barnaté soli;
e stribrné soli téchto kyselin jsou bud’ ve vodé nebo ve ziedéné kyseliné
dusi¢né rozpustné.

Barnaté soli

a) SO~ se prakticky nerozpoustsji ve ziedéné kyseling octové, ani v HC1 (1 : 2);

b) F, S0%, S,05% se nerozpoustéji ve zfedéné kyseliné octové, avSak
rozpoustéji se nebo Se rozkladaji ztedénou HCI;

c) COs%, SiOs%, BOy, PO,*, AsOs*, AsO,* se rozpoustsji nebo rozkladaji ve
ziedénych kyselinach.

I1. tfida: zahrnuje anionty kyselin, jejichz barnaté soli jsou ve vodé rozpustné;
stiibrné soli téchto kyselin se v§ak ve vodé ani ve ziredéné HNO; (1:1) za
chladu nerozpoustéji.

Stiibrné soli

a. I, Fe(CN)s*, S* se prakticky nerozpoustsji v konc. amoniaku;
b. Br, SCN™ se rozpoustéji v konc. amoniaku;

c. CI7, CN", Fe(CN)g® se rozpoust&ji jiz ve zfedéném amoniaku.

III. tFida: anionty této skupiny se nesrazeji barnatymi, ani stfibrnymi ionty:
NO,", NOs, ClO3~

Anionty mizeme roztiidit do skupin nejen podle skupinovych srazecich reakei,
ale také podle reakci oxida¢né-redukénich, a to na skupinu oxidovadel,
redukovadel, popt. indiferentnich aniontti. Tyto skupiny jsou rtizné podle toho, s
kterymi €inidly oxida¢né-redukéni reakce provadime.

Kone¢né¢ rozliSujeme také skupinu aniontd tékavych nebo snadno se
rozkladajicich kyselin, které se uvoliluji ptidavkem zifedéné nebo koncentrované
kyseliny k ptislusnym solim.

5. Skupinové reakce

5.1 Skupinové reakce kationti
5.1.1 Reakce s kyselinou chlorovodikovou

Ag" — bild amorfni sedlina AgCl, obtizné rozpustnd v konc. HCI za tvorby
komplexniho iontu. Ziedénim roztoku se vylucuje zpét AgCl. AgCl se
rozpousti ve ziedéném amoniaku na bezbarvy [Ag(NHs)2]" .

Hg,®* — bild amorfni sedlina Hg,Cl,, ktera amoniakem ¢erna v disledku vylouceni

elementarni rtuti spolu s amid-chloridem rtutnatym (HgNH,CI + Hg).

Pb?* — bila krystalicka sedlina PbCl,, mirn& rozpustna ve studené vodg, snadno
rozpustnd v horké vodé; v koncentrované kyselin€¢ chlorovodikové se
rozpousti na [PbCl]?.
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5.1.2 Reakce se sulfanem v kyselém prostiedi

Ag’ — gernd sedlina Ag,S, rozpustna ve zfedéné kyseling dusi¢né.

Pb®* — &erna sedlina PbS. SraZi se jen z mirng kyselého prostiedi. Rozpousti se za

tepla ve zfedéné kyseling dusi¢né i chlorovodikové.

— Cerna sedlina smési HgS + Hg, rozpustnd za varu v koncentrované
kyselin€ dusi¢né a lucavce kralovskeé.

Hg®" — &erna sedlina HgS (pfechodné se vyluduji nazloutlé sedlinP/ HgCl,.HgS
apod.), rozpustna ve stejnych &inidlech jako tomu bylo u Hg,'" Kroms toho
se rozpousti v alkalickém sulfidu za tvorby HgSzzf.

Cu?* — &erna sedlina CuS (+CuzS + S), rozpustna za tepla ve zfedéné¢ HNO3 a
koncentrované kyselin¢ chlorovodikové.

Cd" - Zluta sedlina, srazejici se jen z mirn& kyselych roztoki. Na rozdil od CuS
se vylucuje se 1 z kyanokomplexu. Je rozpustna ve zfedénych mineralnich
kyselinach.

As®* — Zlutd sraZenina As,Ss ze silné kyselého prostiedi, nerozpustna v konc.
HCI, rozpustna v zasadité reagujicich ¢inidlech (napf. uhli¢itan amonny,
amoniak, sulfid amonny, polysulfid amonny, hydroxid alkalicky). V horké
koncentrované HNOj3 se rozpousti na HzAsO,.

As” — Zlutd srazenina As;Ss popf. spolu s As;Ss + S, se vyluduje zvolna jen ze
siln€ kyselych roztoki (HC1). Rozpustnost stejna jako u As,Ss.

Sb* — oranZova sraZenina z kyselych roztokli. Nerozpustna v siln¢ ziedénych
kyselinach, rozpousti se za varu v HC1 (1:1), déle v sulfidu a polysulfidu
amonném a v alkalickych hydroxidech. Horkou koncentrovanou HNOj
piechazi na bilou sedlinu H3SbO,.

SbY — oranzova sedlina Sb,Ss, popf. spolu s Sb,S3 + S, vyluCuje se zvolna ze
znaéng kyselych roztokt. Rozpustnost sedliny stejna jako u Sb,Ss.

Sn?* — tmavohn&da sedlina SnS z mirné kyselého roztoku. Rozpustna v HC1(1:1),
dale v alkalickych hydroxidech, polysulfidu amonném. Na rozdil od SnS; se
nerozpousti v sulfidu amonném. Horkou konc. HNOj3 piechazi na bilou
sedlinu H,SnOs.

Sn" — $pinavé Zlutd sedlina SnS; z mirné kyselych roztokd. Rozpousti se v
HC1(1:1), v alkalickych hydroxidech, sulfidu a polysulfidu amonném.
Horkou konc. HNOjs piechazi na nerozpustnou bilou sedlinu H,SnOs.

H922+

5.1.3 Reakce s amoniakem

Ag® — Sedocerna sedlina Ag,O, velmi snadno rozpustna v piebytku ¢inidla na
[Ag(NHs)2]"

Pb®" — bil4 sedlina zésadité soli, nerozpustna v prebytku ¢inidla.

Hg.?* — Gernd sedlina pozlstavajici ze smési amid-soli rtutnaté (napf.
HgNH,CI) a elementarni rtuti.

Hg?®* — bil4 sedlina amid—soli rtutnaté, pondkud rozpustna v prebytku &inidla.

Cu* — svétlemodra sedlina zasadité soli, rozpustnd v piebytku &inidla na
intenzivné modry komplex [Cu(N Ha)a]*" .

Cd* — belava sedlina zasadité soli, snadno rozpustnd v prebytku ¢&inidla na
bezbarvy roztok [Cd(NH3).]".

Bi*" — bila sedlina zasadité soli nerozpustna v piebytku Cinidla.

As'""V _ viditelng nereaguji.

Sb'" vV — 7 kyselych roztokii vznikd bil4 amorfni sedlina hydrolytickych
produktii, prechéazejici az na amfoterni hydroxidy (kyseliny) Sb(OH)s, resp.
H3ShO;, .
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sn'™ Vv _ g kyselych roztok se vylucuje bila amorfni sedlina hydrolytickych
produktt, piechazejici az na amfoterni hydroxidy (kyseliny) Sn(OH),,
Sn(OH),4, resp. H,SnO:s.

Co®" — piechodnd se neuplné vyluduje modra sedlina bazickg'/ch soli, v ptebytku
rozpustnd na hnédozluté roztoky, napt. [CO(NHs)4]”", které oxidaci
vzduchem zvolna piechazeji na temné hnédé az Cervené roztoky, napf.
[CO(NH3)6]**. V piipad& piebytku amonnych soli sedlina vibec nevznikne.

Ni?* — piechodn& se vylucuje svétlezelena sedlina bazickych soli (za piebytku
amonnych soli viibec nevznikd), kterd se v prebytku rozpousti na azurovy
roztok [Ni(NH3)4]*".

Fe'' — za nepfistupu vzduchu se z cistych soli netpln€ vylucuje bila sedlina
Fe(OH), (za pfitomnosti amonnych soli vubec nevznika). Roztoky
zeleznatych soli na vzduchu obsahuji vzdy alespon malé mnozstvi
zeleznych iontl — pii srazeni se ze smési vylucuje temné zelend sedlina
smé&si hydroxidi, ktera zvolna rezavi, jak se vzduchem oxiduje na Fe(OH)s.

Fe®" — rezavé hnéda sedlina Fe(OH)3 nerozpustna v piebytku &inidla.

Mn%" — pfechodné se netplnd vylutuje bild sedlina Mn(OH), (za piebytku soli
amonnych nevznika), ktera se vzdusnym kyslikem rychle oxiduje na temné
hnédou srazeninu MnO,.XH>O. RovnéZz 2z amoniakalnich roztoku
manganatych soli se zvolna vylucuje tato sedlina.

Zn** — prechodné se nedokonale srazi bild sedlina Zn(OH), (za prebytku
amonnych soli nevznikd), v pfebytku amoniaku snadno rozpustna na
bezbarvy roztok [Zn(NHs)]*".

cr¥ - Spinavé zelend sedlina Cr(OH)s;. V koncentrovaném amoniaku se za
pfebytku amonnych soli zvolna rozpousti na riizové roztoky [Cr(NHs)g]*".

AP* — bila prasvitna rosolovitd sedlina Al(OH)s;, prakticky nerozpustna v
ptebytku ¢inidla.

5.1.4 Reakce s alkalickym hydroxidem

Pti srazeni alkalickym hydroxidem nevznikaji Cisté hydroxidy, ale rizné zasadité
soli (hydroxid- ¢i oxid-sal napt. BiOCl), které teprve piebytkem srazedla

rrrrr

Ag" — sedocerna sedlina Ag,O nerozpustna v piebytku ¢inidla. Rozpousti se ve
zifedéné kyselin€ dusi¢né a amoniaku.

Pb* — bila sedlina Pb(OH),, rozpustna v piebytku Cinidla na [Pb(OH);] a
V mineralnich kyselinach.

Hg,?* — ¢erna sedlina obsahujici Hg, H,O a HgO. V piebytku ¢inidla nerozpustna.
Rozpousti se za tepla v kyseliné dusi¢né a v lucavce kralovské.

Hg?®* — Zluta sedlina nerozpustna v nadbytku ¢inidla.

Cu?" — svétlemodra sedlina Cu(OH),, v prebytku &inidla nerozpustnd; zahiatim
pfechazi na cerny CuO. Rozpousti se v mineralnich kyselinach.

Cd** — bila sedlina Cd(OH);, ktera je na rozdil od Pb(OH), nerozpustna v
piebytku ¢inidla. Rozpousti se snadno ve ziedénych kyselinach.

Bi** — bila sedlina Bi(OH)s, v piebytku &inidla nerozpustnd. Snadno se
rozpous$ti v mineralnich kyselinach.

As'"V _ viditelng nereaguji.

Sb'""V — z kyselych roztoki vznikaji prechodng bilé amorfni sedliny (podobného
sloZzeni jako pifi reakci s amoniakem), které se v piebytku srazedla
rozpoustéji na bezbarvé roztoky, antimonitany [Sb(OH).]", resp.
antimoni¢nany [Sb(OH)s] .
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sn'V_y kyselych roztokt se vylucuji ptechodné bilé amorfni srazeniny, které
se v piebytku srazedla rozpoustéji na bezbarvé roztoky, cinatany
[Sn(OH)s], resp. ciniGitany [Sn(OH)g]*. Varem cinatanti se v zavislosti
na zasaditosti roztoku vylucuje temné Sedd sedlina SnO nebo kovového
cinu.

Co?" — piechodn& vznikd modré sedlina zasaditych soli, kterd pfechazi na rizovy
Co(OH); a oxidaci vzdusnym kyslikem na temné hnédou sraZeninu
Co(OH)s.

Ni?* — svétlezelena sedlina Ni(OH),, nerozpustna v piebytku ¢inidla.

Fe’* —za nepftistupu vzduchu biléd sedlina Fe(OH),, pfechazejici pies temné zelené
produkty oxidace vzdusnym kyslikem az na rezavé hnédy Fe(OH)s.

Fe*" — rezavé hnéda sedlina Fe(OH)s, nerozpustna v piebytku ¢inidla, rozpustna
ve ziedénych kyselinach.

Mn?* — bil4 sraZenina Mn(OH), ptechazejici rychle oxidaci vzdusnym kyslikem
na temn¢ hnédou srazeninu napt. MnO;.H,0.

Zn*" — ptechodné bila srazenina amfoterniho Zn(OH),, v piebytku rozpustna na
bezbarvy roztok [Zn(OH)3] .

Cr¥® — ptechodng §pinavé zelena sedlina Cr(OH)s, rozpustna v piebytku na zeleny
roztok, napt. [Cr(OH)e]*". Chromitany varem vylucuji opét sedlinu Cr(OH)s
(rozdil od hlinitana !).

AIP* — prechodné bild rosolovitd sedlina amfoterniho Al(OH)s;, v piebytku
roz ustna na bezbarvy roztok, napi. [AI(OH)4] .

a**, sr* — roztoky alkalickych hydroxidii mohou obsahovat uhli¢itany, a
proto se pri srazeni alkalickymi hydroxidy mohou vylucovat i srazeniny
uhlicitani kovt alkalickych zemin. Z koncentrovanéjSich  roztoki
vapenatych soli se muze vylucovat ¢astecné i hydroxid vapenaty, ktery je
pomérné malo rozpustny.

Reakce, jichz se ucastni vzdusny kyslik, mizeme urychlit pfidavkem peroxidu

vodiku. Kromé popsanych oxidaci se oxiduje i Pb(OH); na hnédy PbO,.H,0 a

Cr(OH)s se v zésaditém prostiedi rozpousti za vzniku CrO42".

515 Reakce se sulfidem amonnym

Kationty 1. tfidy davaji s ¢inidlem stejné produkty jako pii reakcich se sulfanem.
Kationty II. tfidy se mohou sulfidlem amonnym vyloucit z kyselych roztokd.
V nadbytku ¢inidla se rozpoustéji na odpovidajici thiokomplexy (s vyjimkou
SnS). V neutrélnich a zasaditych roztocich vznikaji ptimo thiokomplexy.

Kationty III. tfidy se srazeji v neutrdlnim az slabé zésaditém prostiedi:

Co?* — &erna sedlina CoS; po vylouceni rychle polymerizuje a tim klesa jeho
rozpustnost (prakticky nerozpustny v HC1 1:6). Rozpousti se v HNO3; nebo
Vv lucavce kralovskeé.

Ni?* — Gerna sedlina NiS. Vlastnosti podobné jako u CoS.

Fe®" — ern4 sedlina FeS rozpustna ve zfedénych kyselinach.

Fe®" — &erna sedlina Fe,S3. Muze dochazet i k oxida¢né-redukéni reakei, pii
které vznika FeS a S. Pii zvySené teploté¢ prechdazi sulfid Zelezity na
hydroxid zelezity.

Mn?* — rizové zbarvena sedlina MnS, varem zvolna pfechdzi na zelenou
modlflkaCI Snadno rozpustny ve zfedénych kyselinach.

Zn — bila sedlina ZnS rozpustna ve ziedénych kyselinach.

Cr® — nazelenal4 sraZenina hydroxidu chromitého. Je rozpustna ve ztedénych
Kyselinach a alkalickych hydroxidech.
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A" — bila rosolovitd sedlina AI(OH)s, rozpustna ve ziedénych kyselinach i
alkalickych hydroxidech.

5.1.6 Reakce s alkalickym uhli¢itanem

Uginnou soudasti srazedla jsou nejen ionty COs%, ale i protolytickou reakci
vzniklé ionty OH". Roztokem alkalického uhliCitanu se srazeji vSechny kationty s
vyjimkou kationti alkalickych kovii a kationtu amonného. Vznikajici srazeniny
pfedstavuji smési zasaditych a normalnich uhli¢itanti, popt. také s piimési
hydroxidi.

Ag" — bil4 srazenina Ag,COs, povarenim vznika temné hnédy Ag,O. SraZenina se
snadno rozpousti ve ziedénych kyselinach i amoniaku.

Pb** — bila sraZenina PbCOs, v prebytku ¢inidla se rozpousti jen malo, dobie
rozpustna ve zfedénych kyselinach 1 alkalickych hydroxidech.

ng2+ — Spinav¢ zlutd srazenina, zvolna ¢ernajici vyloucenou rtuti.

Hg2+ — Cervenohnéda srazenina zasaditych uhli¢itant.

Cu" — zelenomodra srazenina zasaditych soli, povafenim z&erna vznikajicim
CuO.

Cd* — bila sraZenina zasaditého uhligitanu, snadno rozpustna v amoniaku.

Bi** — bil4 sraZenina zasadité soli.

Sb** — bila srazenina zéasaditého uhliGitanu a hydroxidu, v prebytku srazedla za
varu ¢astecné rozpustna.

Sn®" — bila srazenina hydroxidu, rozpustna v alkalickych hydroxidech.

Sn'Y — bila rosolovita sraZenina, rozpustna v alkalickych hydroxidech.

Co?* — riizové srazenina zasaditych soli.

Ni?* — zelenavé sraZenina uhli¢itanu nikelnatého, nevznikd za pritomnosti
amonnych soli.

Fe®" — bila srazenina FeCOs, na vzduchu hnddne (ptechazi na hydroxid zelezity).

3+ X AL oo NPT

Fe™ — hnéda srazenina, ptevazné Fe(OH)s.

Mn?* — bila sraZenina uhliGitanu, za tepla rychle hnédne.

Zn** — bila sraZenina zasaditych uhliGitani.

Cr®" — jedozelena sraZenina predevs§im hydroxidu chromitého, v nadbytku ¢inidla
ponékud rozpustna.

AI** — bila sraZenina smé&si zasaditych uhli¢itant a hydroxidu hlinitého, pon¢kud
rozpustnd v prebytku srazedla.

Ba?*, Sr**, Ca®" — bilé srazeniny uhli&itand.

Mg2+ — bil4 srazenina zasaditych uhli¢itanti, za ptitomnosti amonnych soli je
vylouc€eni netiplné, piipadné se sraZzenina viibec nevylucuje.

5.1.7 Reakce s alkalickym fosforenanem

Fosfore¢nany a hydrogenfosforecnany kationtd (s vyjimkou alkalickych a
amonného) jsou ve vod¢ nerozpustné. V zavislosti na podminkédch srazeni
vznikaji amorfni srazeniny obecnych vzorci M31P04|\/I3”(PO4)2, M"'Po,,
M"HPO,. Za pritomnosti amonnych soli tvofi dvojmocné ionty nékterych prvki
(Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Mg) krystalické srazeniny podvojnych fosfore¢nani
obecného vzorce M"NH,PO4.xH,0, kde x = 0-6.

Ag’ — 7luta srazenina AgsPO, rozpustna ve ziedénych kyselindch i amoniaku.
Pb?" — bila srazenina PbHPO,.

13
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+ 1z v . . v 4
H922 — bila srazenina, amoniakem c¢erna.
2+ 1z v .
Hg"" — bila srazenina.
2+ 7 v . v v 7 . 1,4 ~ r
Cu®" — modrozelend srazenina, ve zifedéném amoniaku vznika svétle modra
krystalicka srazenina CUNH4PO4.XH,0.
247 g x - . Y kv .
Cd“" — bila srazenina rozpustna ve zfedénych kyselinach.
-3+ 1z 7w e v . r ¥ v s
Bi®" — bila praskovita srazenina nerozpustna ve ziedénych kyselinach.
TN V- . Y ks
Sn — bilé srazeniny nerozpustné ve ziedéné HC1.
2+ ) v - , v v s .y . .

Co”" — modrofialova srazenina rozpustna ve zfedénych kyselindch i amoniaku,
za ptitomnosti amonnych soli vznikd rizova sraZzenina podvojného
fosfore¢nanu.

-2+ v , v N y . c W J4

Ni?* — Zlutozelena sraZenina rozpustna 1 v kyselin€ octové.

+ 1z It v . . 7 s v .

Fe®* — bila amorfni sraZenina, pomalu oxidujici na modrozelenou srazeninu.

+ v M 11z v . . 4 . v J M

Fe® — Zlutavé bila sraZenina FePOu, alkalickych hydroxidech pfechazi na hnédou

srazeninu Fe(OH)s.

Cr®" _ zelen4 srazenina CrPO, rozpustna v kyselinach i zadsadach.

+ 1z s v . 4 ~ v __ 7 . r r

AIP* — bila rosolovitd srazenina AIPO,, rozpustnd ve ziedénych mineralnich

kyselindch a v zdsadach.
+ + + + s . . v o p

Ca® , Sr? , Ba’ , M92 — bilé srazeniny fosfore¢nanil, snadno rozpustné ve

zfedénych kyselinach.

5.1.8 Reakce s jodidem draselnym

Ag+ — Zluta srazenina Agl nerozpustna ve ziedénych kyselinach, kapkou konc
amoniaku pouze zbé¢la. Rozpousti se malo v nadbytku koncentrovaného
¢inidla, snadno se rozpousti v thiosiranu sodném nebo v kyanidu draselném.

Pb* — Zlutd srazenina malo rozpustna v nadbytku ¢inidla, snadno se rozpousti
V horké vodég; z bezbarvého roztoku se pii chladnuti vylucuji tipytivé lesklé
Supinky jodidu olovnatého.

ng2+ — Zlutozelend srazenina Hgl, , zvolna se rozkladajici za vylouceni Sedé
rtuti. Rozklad se urychli zahtatim.

ng+ — zlutooranzova srazenina jodidu rtutnatého, rychle cervenajici. V horké
vodé se znacné€ rozpousti a pfi chladnuti znovu krystaluje. V ptebytku ¢inidla
vznika bezbarvy roztok tetrajodortutnatanu.

Cu®" — bil4 srazenina Cul za souasného uvoln&ni jodu. Ptidavkem ethanolu se
utvofi hnédy roztok a vynikne bilé zbarveni sraZeniny.

Bi** — hnédoterna sraZenina Bils, ktera snadno hydrolyzuje na oranZovy BiOL
V ptebytku ¢inidla se rozpousti na zluty roztok tetrajodobismutitanu [Bils] .

5.19 Reakce s chromanem draselnym

Ag" — &ervenohnéda srazenina Ag,CrO, rozpustna ve ziedénych kyselinach a
amoniaku.

Pb®" — Zlut4 sraZenina rozpustna ve zfedéné HNO3 a v alkalickych hydroxidech.

H922+ — Cervenohnéda srazenina, povafenim nebo sraZenim za tepla vznika
cervena sraZenina.

ng+ — oranzova srazenina HgCrO,.

Cu?* — hnédozlutd sraZenina zasaditého chromanu. Snadno rozpustna ve
zfedénych kyselindch a amoniaku.

Bi** — lutd a? oranzova sraZenina (Bi0),CrO,4. Na rozdil od chromanu
olovnatého nerozpustna v alkalickych hydroxidech.

Co?* — Eervenohnéda srazenina zésaditého chromanu.

Ni?* — Cokoladové hnédd srazenina zasadité soli, snadno vznikd za tepla.
Rozpousti se ve zfedénych kyselinach a amoniaku.
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Zn*" — svétle Zlutd srazenina, snadno se rozpousti ve ziredénych kyselinach,
amoniaku a alkalickych hydroxidech.

Ba®" — svétle zlutd sraZenina BaCrOs, vylucuje se i z roztokii okyselenych
kyselinou octovou.

Sr** — svétle Zlutd srazenina chromanu strontnatého se vyluGuje jen
z koncentrovanéjsich roztokl neutralnich nebo roztok amoniakalizovanych.

5.2 Skupinové reakce anionti

5.2.1 Reakce s chloridem nebo dusi¢cnanem barnatym

SO42_ — bila krystalické sedlina BaSO,, nerozpustna ve zfedéné HCI a HNOs.

F~ —Dbila sedlina BaF,, rozpustna ve zfedénych mineralnich kyselinach.

8032_ — bila krystalickd sedlina BaSOs, rozpustna ve ziedéné HCI za rozkladu a
uniku SO, . Pii rozpousténi ve ziedéné HNO3 dochazi k ¢asteéné oxidaci
na SO4*, takze nedostaneme ¢iry roztok. Vznikne vzdy malé mnoZstvi
BaSO,, ktery se ve zfedéné kyselin€é dusi¢né nerozpousti.

S,04* — bil4 sedlina thiosiranu barnatého se vylutuje az po chvili, je rozpustna ve
zfedénych minerdlnich kyselinach za souc¢asného rozkladu. Ztedéné roztoky
se iontem barnatym nesrazeji.

PO43_ — bila sedlina BaHPO,, rozpustna ve ziedéné HCI1, HNO3 i CH3;COOH.

BO, - bila sedlina Ba(BO,), se srazi jen z koncentrovanéjSich roztoku a teprve
po zamoniakalizovani. Je rozpustna ve vSech zfedénych kyselinach.

SiOs* — bil4 sedlina BaSiOs rozkladajici se zfedénymi kyselinami za vylouceni
gelu kyseliny kiemicité.

CO3* — bila sedlina BaCOs, rozpustna ve zfedénych kyselinach za soucasného
rozkladu a unikani oxidu uhlicitého.

5.2.2 Srazeci reakce s dusiénanem stfibrnym

SO4% - bila krystalicka sedlina Ag,SO4 vzniké jen z koncentrovangjSich roztoki.
Ztedénim vodou zahtatim smési se rozpousti.

SOs* - bila sedlina Ag,SOs se vyluGuje teprve prebytkem &inidla. Zpo&atku se
nevylucuje, protoze v piebytku sificitanu vznika rozpustny AgSOs . Sedlina
je rozpustna ve ziedéné kyseliné dusicné a amoniaku. Zahtatim sedliny se
vyluc€uje Sed¢ sttibro.

S,05° — bild sedlina thiosiranu stfibrného vznikd az piebytkem srazedla,
ponévadz se nejdiive tvoii rozpustné komplexni ionty [AgS;0s3] . Sedlina
AQ,S,03 ptechazi zvolna na cerny Ag,S. Prechodné produkty jsou zluté az
hnéd¢ zabarveny. Sedlina sulfidu stfibrného se rozpousti za horka ve
ziedéné kyselin€é dusi¢né, v amoniaku je nerozpustna.

PO43' — zluta sedlina AgsPO,, snadno rozpustnd ve ziedéné kyseliné dusicné,
octové 1 amoniaku.

BO;, - bild sedlina AgBO,, kterd se vyluCuje jen z koncentrovanéjsich roztokd,
rozpustna ve ziedéné kyseliné dusi¢né i v amoniaku. Varem pirechdzi na

hnédy az Sedy Agy0.

SiOs* — 7Zluta sedlina Ag,SiOs, rozpustnd ve ziedéné kyseling dusiéné i
amoniaku.

CO32_ — nazloutld sedlina Ag,COs. Vyloucena sedlina obsahuje vzdy malé

mnozstvi AgyO. Je rozpustnd ve zfedéné kyselin€ dusicné, octové a
amoniaku. Varem prechdzi na hnédy az Sedy oxid stiibrny.

CI” — bila sedlina AgCl nerozpustna ve ziedéné HNO3. Rozpousti se ve ziedéném
amoniaku. Sedlina AgCl na svétle fialovi az Sedne.
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Br~ —nazloutla sedlina Agar, nerozpustna ve ziedéné kyselin€ dusi¢né. Rozpousti
se jen v koncentrovaném amoniaku.

I” — Zluta sedlina Agl, nerozpustna ve zfedéné kyseliné dusi¢né a koncentrovaném
amoniaku (amoniakem béld). Snadno se rozpousti v kyanidu draselném.

CN™ — bila sedlina AgCN vznika az prebytkem srazedla. Zpocatku se nevylucuje
AQCN, protoze za piebytku kyanidu se tvoii rozpustny [Ag(CN),] . Sedlina
je nerozpustnd ve zfedéné kyseliné dusi¢né; rozpousti se ve ziedéném
amoniaku a v nadbytku alkalického kyanidu.

[Fe(CN)s]* — bila sedlina AgsFe(CN)g, nerozpustna ve zfedéné kyseling
dusicné a v koncentrovaném amoniaku. Rozpousti se v kyanidu draselném.

[Fe(CN)s]* — Cervenohnéda sedlina AgsFe(CN)s, nerozpustnd ve ziedéné
kyselin€ dusi¢né. Rozpousti se ve zfedéném amoniaku a kyanidu draselném.

SCN™ — bila sedlina AgSCN, nerozpustna ve zifedéné kyselin¢ dusi¢né Rozpousti
se v koncentrovaném amoniaku a kyanidu draselném.

SH™ — Cerna sedlina Ag,S nerozpustna za chladu ve zfedéné kyseliné dusi¢né a v
koncentrovaném amoniaku. Rozpousti se v kyseliné dusi¢né za tepla a
¢astecné i v kyanidu draselném.

NO,™ — bila krystalickéd sedlina AgNO; vznika jen z koncentrovanéjsich roztok;
rozpousti se zahfatim smeési.

6. Systematicky postup pri analyze

Kapalné vzorky ke cviénym uceltim mohou byt ¢iré nebo mohou obsahovat rizné
zbarvené sedliny.

Vzorek se dobfe promicha a rozdéli na tfi dily. Jedna c¢ast se pouzije K
piredbéznym zkouSkam a piimym dikazim kationtd i aniontl pfimo v ptivodnim
vzorku. Ve druhé ¢asti se systematicky dokazuji kationty, ve tieti Casti anionty.
Vsechny reakce (i negativni!) a vSechna pozorovani se zapisuji do protokolu.

6.1 PredbéZné zkousky

Je-1i ve vzorku sedlina, oddélime malou ¢ast odstiedénim a zkouSime, zda se
rozpousti v malém mnozstvi HCI (I : 1) nebo HNOg3 (I : 1), popt. za zahtivani.

Z predbéznych zkousek je dale vhodné provadét hlavné plamenové reakce a zjistit
pH vzorku indikdtorovym papirkem, Z téchto pozorovani lze jiz predb&zné
usuzovat na sloZeni vzorku.

V ptvodnim vzorku (i se sedlinou) se z kationtli pfimo dokazuji soli amonné, dale
zelezo a jeho mocenstvi (které se pii systematickém postupu meni). Z aniontl je
tteba pred systematickym postupem na kationty dokazovat kyanidy.

Tyto piimé dikazy se provadéji maximalné s 0,5 ml vzorku.

Ditkaz NH;": v malé nadobce (kadince) obsahu asi 2 ml se vzorek silné
zalkalizuje 20% roztokem NaOH a nadobka se prikryje hodinkovym sklickem, na
jehoZ spodni stran€ je kapkou vody pfilepen kousek pH papirku. Nadobka se
zahtiva nékolik minut ve vodni 1azni. Zésaditd reakce unikajicich plynti dokazuje
pfitomnost NHz a tedy pfitomnost amonnych iontll v pivodnim kyselém vzorku.
Misto indikatorovym papirkem Ize unikajici amoniak dokézat i jinymi zptlsoby,
napt. soli rtutnou (z¢ernd), méd’natou (zmodra), Nesslerovym ¢inidlem (vznikne
hnéda sedlina).
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Diikaz Fe a jeho mocenstvi: ke 2 kapkam ptivodniho vzorku okyseleného HCI se
na bilé teckovaci desce nebo na hodinovém sklicku s bilym podkladem piida
kapka roztoku hexakyanozelezitanu draselného. Vznik Turnbullovy modfi
dokazuje Fe" .

K jinému podilu kyselého vzorku se pfida kapka roztoku hexakyanozeleznatanu
draselného. Za pritomnosti Fe'' vznikne sedlina berlinské modfi.

Fe' 1ze téz dokazat piidavkem kapky thiokyanatanu draselného nebo amonného
ke kapce ptivodniho kyselého vzorku na filtracnim pa]é)iru. Pfitomnost Zelezité soli
se projevi vznikem &erveného komplexu [Fe(SCN)]", ktery difunduje na okraj
vlhké  skvrny.  Cerveny  komplex lze  extrahovat do  etheru,
provadime-li  reakci v mikrozkumavce.

Dikaz Kkyanidu: filtratni papir se napoji velmi ziedénym (asi 0,1 %)
zamoniakalizovanym roztokem méd’naté soli a ovane plynnym sulfanem, aby se
zbarvil hnéd¢ vylou¢enym koloidnim sulfidem méd’natym.

Na Cerstve pripraveny reagencni papir se polozi kapka zalkalizovaného ptivodniho
roztoku. Za pritomnosti kyanidovych iontii se objevi bila skvrna, ponévadz se
sulfid m&d’naty v kyanidu rozpusti za vzniku bezbarvého [Cu(CN),]*".

6.2 Systematicky postup dikazu kationti

Byl-li pGvodni roztok c¢iry, popf. obsahoval-li sedlinu, ktera se rozpustila
piidavkem malého mnozstvi HNOj3 (1 : 1), nebo HCI (1: 1) a nebyla-li zjisténa
ptitomnost kyanidd, pfikro¢ime k systematickému diikazu kationtt.

Pokud se ptvodni sedlina nerozpustila, sedlinu oddélime odstfedénim. Pokud je
bila, rozdélime ji na dvé ¢asti. V jedné dokazujeme piitomnost chloridi kovu L.a
ttidy, druhou cast bilé sedliny, popt. veskerou sedlinu tmavou prevedeme do
roztoku rozpousténim v luc¢avce kralovské, ptip. tavenim.

K [-2 ml ¢irého chladného roztoku se v konické zkumavce pridava po kapkach
ziedéna HCI(1:2) dokud se tvoti sedlina. Smés se pii tom protiepava az se sedlina
usadi a do ¢iré kapaliny nad sedlinou se opét ptida kapka HCI (ptfesvédCujeme se,
zda bylo sraZeni dokonalé¢). Po promichani se smés odstfedi a kapalina nad
sedlinou se opatrné slije do jiné konické zkumavky. Sedlina se rozmicha asi s
0,5ml HCI (1:4) a odstfedi. Promyvani ziedénou HCI se jesté jednou opakuje,
dekantaty se spoji.

6.2.1 Dukazy prvku la tridy

Ziskana sedlina chloridi méiZe obsahovat Ag*, Pb®" a Hg,?*. Pii dikazu t&chto
prvkl postupujeme takto:

Diikaz Pb
K sedlin€ nerozpustnych chlorid kovu La tiidy se pfida | ml vody, smés se povaii
a jestd horkd odstedi. Nerozpustny zbytek pouZijeme k ditkazu Ag a Hg,*".; &iry
horky roztok nad sedlinou slijeme do jiné zkumavky a dokazujeme v ném Pb
témito reakcemi:
e k casti roztoku pifiddme kapku 30%niho chromanu draselného. Za
pfitomnosti Pb vznika Zluta sedlina, rozpustnd v 20%nim NaOH;
e Kk jiné ¢asti roztoku pfiddme roztok jodidu draselného. Za pfitomnosti Pb
se vylouci Zluta krystalicka sedlina Pbly;
17



P;:acovm' verze z 16. 3. 2010 — Z. Urner, K. Volka
VSCHT Praha, urceno jen pro predmét Laborator kvalitativni analyzy N402010

e kjiné casti roztoku pridame nékolik kapek 40%niho (NH4)2SO4. Vznik
bilé sedliny PbSO,4 dokazuje olovo.

Diikaz Hg'

K sedling chloridi La tfidy, kterd se nerozpustila v teplé vod¢ a kterd miize
obsahovat Hg,Cl, a AgCl, ptidame 0,5 ml koncentrovaného amoniaku,
promichdame a ihned odstfedime. Jestlize sedlina po pfidani amoniaku zcernd,
poukazuje to na piitomnost Hg'. Ciry dekantat pouzijeme k ditkazu Ag.

Diikaz Ag

Ciry dekantat, ktery miize obsahovat Ag ve formé amminkomplexu, okyselime
nekolika kapkami zredéné kyseliny dusi¢né do zietelné kyselé reakce. Vznik bilé
sedliny AgCl poukazuje na pfitomnost Ag.

Dekantat po odd¢leni sedliny chloridii I.a tfidy se zahteje k varu a uvadi se do
n¢ho sulfan do vychladnuti, pak se smés ziedi stejnym objemem vody, opét
zahieje k varu a znovu se uvadi sulfan do vychladnuti. Smés se odstiedi a
kapalina nad sedlinou se opatrné ptelije do jiné zkumavky. Sedlina se rozmicha
asi s 0,5 ml HCI (1 : 4) a odstfedi. Promyvani se jesté jednou opakuje a dekantaty
se spoji.

SedII)inJa muize obsahoval sulfidy kovii Lb a II. tfidy. Rozmicha se ve zkumavce asi
s 1 ml polysulfidu amonného, zahicje téméf k varu a odstiedi. Kapalina nad

sedlinou se slije do jiné zkumavky a zbytek se je$t€ jednou digeruje | ml
(NH4),Sy, zahieje, odstiedi a roztok nad sedlinou se spoji s prvnim podilem.

6.2.2 Dikazy prvki Lb tridy

Sedlina sulfidl zbylych v konické zkumavce po extrakci polysulfidem amonnym
mize obsahovat HgS, Bi,S3, CuS, CdS, event. i PbS a Ag,S. Sedlinu rozmichame
s malym mnozstvim teplé vody, centrifugujeme a dekantujeme. K sedliné pfidame
0,5ml konc. HNOg3, 1-2 kapky konc. HCI a vafime nad mirnym plamenem,
abychom vypudili nadbytek kyselin, Roztok zfedime 2 ml destilované vody a
pouZijeme k dikaziim kationtii Lb tfidy (Hg'", Cu, Cd, Bi) a Pb. Jestlize se roztok
po zfedéni vodou zakali (hydrolyza), vycefime jej nékolika kapkami HCI (1 : I).

Diikaz Hg"
K ¢asti ziskaného roztoku kationtd Lb tfidy ptidame 0,5 ml roztoku chloridu
cinatého. Vyloueni bilé, Sednouci sedliny Hg,Cl, ukazuje na pritomnost Hg'".

Diikaz Cu a Cd

K dalsi c¢asti roztoku Lb tfidy pfiddme v konické zkumavce maly prebytek
koncentrovaného amoniaku az je ze smési zietelné citit. Syt€¢ modry
amminkomplex [Cu(NH3)4]** dokazuje pritomnost Cu.

Vylouci-li se amoniakem bilé sedlina, mize byt pfitomen Bi, Pb, Hg, Odstiedime,
dekantujeme. Ciry roztok odbarvime n&kolika kapkami roztoku KCN a piidavkem
| ml Na,S vylougime Zluty CdS. Za p¥itomnosti Hg?* i Cd vznika hnédy az Cerny
smésny sulfid. V tomto ptipadé odstfedime, dekantujeme a sedlinu rozmichdme s
0,5 ml zfedéné H,SO, (l:4). Zahiejeme k varu, odstfedime a Ciry roztok
dekantujeme. K dekantatu ptidame nékolik kapek koncentrovaného amoniaku az
do zietelné zasadité reakce a zavedeme plynny sulfan. Zluta sedlina CdS dokazuje
Cd.

Dikaz Cu miZzeme provést Montequiho ¢inidlem. Na hodinové sklicko dame
postupné kapku roztoku siranu zine¢natého, kapku zkoumaného roztoku, kapku
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ziedéné kyseliny sirové a kapku Montequiho ¢inidla. Za ptitomnosti médi se
vylou¢i fialova sedlina smésnych krystalt (Zn,Cu)[Hg(SCN)4]. Bylo-li ptidano
malé mnozstvi soli zine¢naté, je sedlina olivove zelena.

Diikaz Bi

Na hodinové sklicko dame kapku roztoku Ib tfidy a pfiddme krystalek
thiomocoviny. Za ptitomnosti Bi vznikne intenzivni zluté az oranzové zbarveni.
Diikaz Pb

K ¢asti roztoku kationtd Lb tfidy pfidame opatrné 2-3 kapky konc. H,SO, a
nechame 5 min stat. Vylouci-li se krystalickda sedlina PbSQO,, svéd¢i to o
pfitomnosti olova. Dtkaz muizeme potvrdit tim, ze sedlinu odstiedime,
promyjeme tiikrat 0,5 ml zied. H,SO4 (1 : 4) a pokapneme nékolika kapkami KI.
Bila sedlina PbSO4 zloutne, nebot’ prechazi caste¢né na Pbl, . Za ptitomnosti Bi®*
je zbarveni Spinavé zluté.

6.2.3 Dikazy prvki II. tridy

Roztok ziskany pisobenim ?olysulﬁdu amonného na srazeninu sulfidd muze
obsahovat tyto thiosoli: AsS;>, SbS,>, SnSs?, (popf. i malé mnozstvi CuS,?) a
piebytek polysulfidu amonného. K roztoku se piidava v konické zkumavce za
michani kyselina octova (1 :1) az do kyselé reakce a pak jesté asi 1 ml navic,
smés se zahtiva nékolik minut téméf k varu, pak se odstfedi. Cira kapalina nad
sedlinou se odlije. Sedlina mlze obsahovat AsySs(ZIluty), SnS; (Spinavé
nazloutly), SbySs (oranzovy), popt. hnédocerny CuS a bilou siru vzniklou
rozkladem piebyte¢ného polysulfidu. Sedlina se ve zkumavce kratce povaii asi
s 1-2ml konc. HC1, smés se odstfedi, rozpousténi se jesté¢ jednou opakuje a
dekantaty se spoji. Nerozpustny zbytek se promyje rozmichanim s asi 2 ml vody,
odstfedi a roztok se vylije. V sedlin€ se dokazuje As, v dekantatu Sb a Sn (Cu).

Diikaz As

K sedling sulfidli ve zkumavce se pfida asi 1-2 ml koncentrovaného amoniaku,
smés se mirn¢ zahieje a piikapava se 10%ni H,O, az se po nékolika minutach
zahtivani ziskd bezbarvy roztok (AsO437, 80427). Ptida se asi 0,5 ml 10%niho
NH4Cl, smés se zahteje k varu, pfip. slaby zdkal (sira) se odfiltruje a v irém
filtratu se arsen dokaze takto:

1 ml amoniakdlniho filtratu se smisi asi s 0,5 ml hofe¢naté soluce, smés se zahteje
k varu a necha 30 min v klidu. Vznik bilé krystalické sedliny MgNH4AsO,4.6H,0
poukazuje na ptitomnost As. Neni-li sedlina zfeteln¢ krystalickd, odstfedime ji,
promyjeme dvakrat dekantaci vodou a pak ji pokdpneme roztokem dusi¢nanu
stiibrného. Za ptitomnosti arsenu se sedlina zbarvi hnédé (vznik AgzAsO,).
Vznikl-1i pii postupu vétsi objem kyselého dekantatu, odpafi se asi na 2 ml. [ kdyz
neni tieba dekantat zahuStovat, nékolik minut se mirn¢ povari, aby se odstranil
sulfan a neni-li roztok UGplné ¢iry, prefiltruje se. Roztok, ktery mize obsahovat
[SnClg]*", [SbCly]™ (popt. Cu) se rozd&li na n&kolik dild, v nichZ se pfimo
dokazuje Sb, Sn, (Cu).

Diikaz Sb

1. Asi 0,5 ml vzorku se siln€ zalkalizuje ptidavkem 2-3 ml 20%niho NaOH a k
¢iré, chladné smési se ptidaji nejvyse 2-3 kapky roztoku HgCl,. Vznik hnédavé,
Cernajici srazeniny vyredukované rtuti dokazuje Sb. Svétle zluta sedlina HgO
vznikd za neptitomnosti Sb.

19



P;:acovm' verze z 16. 3. 2010 — Z. Urner, K. Volka
VSCHT Praha, urceno jen pro predmét Laborator kvalitativni analyzy N402010

2. Asi 0,5 ml vzorku se smisi asi s 0,5ml 10%niho hydrogenfosfore¢nanu
amonného a do smési se uvadi sulfan. Za ptitomnosti Sb vznika oranzova sedlina
Sb,S3. Vznikne-li temné hnéda srazenina, odstfedi se, povaii asi s 1 ml H,SO,
(1:2), odstiedi, ¢iry roztok se odlije, ziedi asi stejnym objemem vody a smés se
opét srazi sulfanem. Vznikne oranzovy Sb,Ss.

Diikaz Sn

1. K jinému podilu ¢irého, kyselého vzorku se ptidd mala granulka Zn (nebo na
Spicku Spachtle zinkového prasku) a mirné se zahtiva az se zinek Uplné rozpusti.
Za ptitomnosti cinu se vylouci Sediva sedlina kovového Sn, kterou je tieba rovnéz
dal$im zahiivanim rozpustit (k Gplnému rozpusténi je nékdy nutno ptidat dalsi
HCI). Vznik ¢erné t€zké sedliny poukazuje na pfitomnost antimonu. Tuto sedlinu
je tfeba oddélit odstfedénim. Roztok se jesté pro jistotu prefiltruje papirem, aby
byl tplné ¢iry a rozd€li se na dvé ¢asti.

K prvni ¢asti tohoto roztoku se piidaji 2-3 kapky roztoku HgCl,. Za piitomnosti
cinu vznikne hedvabné leskla bila sedlina, nebo aspon zakal Hg,Cl,, ktera pii
veétsim mnozstvi soli cinaté z¢erna.

2. Druhou ¢asti roztoku ovlhé¢ime zevné cCistou zkumavku zpola naplnénou
studenou vodou. Potom vlozime zkumavku do nesvitivé ¢asti plamene kahanu.
Modré zbarveni plamene kolem zkumavky dokazuje cin.

Diikaz Cu
Za urcitych podminek se v kyselém dekantatu mohou vyskytovat mald mnozstvi
médi. Dokazuji se tak, jak je uvedeno u L.b tiidy kationtd.

6.2.4 Dikazy kationti III. tFidy

Roztok po oddéleni sedliny sulfidi miZe obsahovat kationty III. az V. ttidy.
Kysely roztok je nutno pfedev§im varem zbavit sulfanu. S vyvafenym roztokem
provedeme piedbézné zkousky na piitomnost kationtd III. a IV. tfidy:

1. Kca0,5ml vzorku pfidame 0,5 ml NH,Cl, dale amoniak do alkalické reakce a
nekolik kapek sulfidu amonného a mirn€ zahtejeme. Vznik sedliny poukazuje
na pritomnost kationtt Ill. tfidy. Bila sedlina vSak mize vzniknout i tehdy,
byl-li pfitomen kation IV. tfidy a obsahoval-li pouzity amoniak uhli¢itany,
popf. za soucasné pritomnosti fosfore¢nanti nebo boritant a kationtl IV. tfidy
nebo Mg?*. Nevznikla-li piidavkem sulfidu amonného Zadna sedlina, neni
pfitomen Zadny kation III. tfidy a mizeme piikrocit k predbéZnému zjisténi
ptitomnosti kationtd IV. tfidy. Vznikla-li ptidavkem (NH4),S sedlina,
odstfedime ji a k ¢irému amoniakdlnimu dekantatu ptiddme nckolik kapek
roztoku uhli¢itanu amonného. Smés nékolik minut zahiivame téméft k varu. Za
ptitomnosti Ca, Sr nebo Ba vznikne bila sedlina uhli¢itand IV. tfidy.

2. Jiny zpusob dikazu ptitomnosti kationti IV. tfidy — asi k 0,5 ml vyvafeného
roztoku po srazeni sulfanem ptidame v konické zkumavce 0,5 ml 40%niho
siranu amonného. Smés zahfivame 5 min ve vodni lazni. Odstiedime. Bila
sedlina poukazuje na pfitomnost Ba, Sr nebo velkého mnozstvi Ca. VétSina
vapniku vSak zlstava v roztoku. Sedlinu odstiedime a Ciry, chladny dekantat
pouzijeme k dikazu vapniku Stavelanem.

Podle vysledku ptedbéznych zkousek dokazujeme piimo jednotlivé kationty III.

az V. tridy.
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Diikaz Co

Nékolik kapek roztoku se smisi v mikrozkumavce s 2-3 kapkami 10%niho octanu
sodného (otupeni kyselosti), dale s 2-3 kapkami 5%niho Na,S,03 (redukce Fe'') a
0,5ml nasyceného roztoku NH4SCN v acetonu. Zietelné zmodrani smési
dokazuje kobalt.

K dikazu stopového mnozstvi je vhodnéjsi pfidat ke smési misto acetonového
roztoku thiokyanatanu asi 0,5 g pevného NH4SCN, 2-3 kapky amylalkoholu,
0,5ml etheru a protiepat. Za piitomnosti Co je horni vrstva organického
rozpoustédla zbarvena modie.

Rusivy vliv Fe""' 1ze odstranit redukei na Fe' thiosiranem (popt. SnCly), nebo
maskovat pfevedenim na bezbarvy [FeF6]37 pridavkem malého mnozstvi tuhého
NaF.

Diikaz Fe'"'"
Dukaz se provadi tak, jak bylo uvedeno v ptfedbéznych zkouskach.

Diikaz Mn

1. Do mikrozkumavky se daji maximalné 2-3 kapky vzorku a po kapkach se
pridava roztok AgNO3 dokud se vylucuje sedlina AgCl, pak se ptida na Spicku
Spachtle PbO,, smés se okyseli piidavkem asi 0,5 ml HNO3 (1 : 1) a asi 1 min
se vafi. Po odstfedéni je roztok nad sraZzeninou za pfitomnosti manganu fialové
zabarven vzniklou kyselinou manganistou.

2. Ke dvéma kapkam vzorku ve zkumavce se ptida kapka roztoku méd’naté soli,
dale asi 1-2ml nasycené¢ bromové vody, smés se zreteln¢ zalkalizuje
ptidavkem 20%niho NaOH a chvili se povafi. Po odstfedéni je kapalina nad
sedlinou za pfitomnosti manganu zbarvena fialové.

Diikaz Zn

Za nepritomnosti kobaltu se ke 2-3 kapkam slabé kyselého roztoku ptfida na
hodinovém sklicku 1 kapka 0,1%niho roztoku médnaté soli a 3 kapky
Montequiho ¢inidla. Po promichani se za pfitomnosti Zn rychle vylu€uje fialova
az Cerna srazenina (Zn,Cu)[Hg(SCN)4]. Za ptitomnosti Fe se smés zbarvi ¢ervené.
V tom piipad€ se ke smeési pfida na Spicku Spachtle tuhého NaF, jimZ se roztok
odbarvi.

Je-li pfitomno véEtsi mnozstvi kobaltu, neni dikaz spolehlivy, protoze s
Montequiho ¢inidlem vznikd modfe zbarvend sedlina. Byl-li ve vzorku dokazan
kobalt, je 1épe jej pfedem oxidovat na trojmocnou formu, popf. oddélit, jak je
uvedeno dale.

Diikaz Ni, popf. Zn

3 kapky roztoku se zfeteln¢ zamoniakalizuji, pfidaji se 2 kapky 10%niho H20;
(oxidace Co" a Fe'), smé&s se povati, odstiedi a kapalina nad sedlinou se rozdgli
na dvé casti. V jedné se dokazuje nikl, ve druhé zinek.

Kapilara s amoniakdlnim roztokem se pfilozi k filtracnimu papiru, ktery byl
pfedem napojen roztokem 2,3-butandiondioximu (tzv. Cugajevovym ¢inidlem) a
vysuSen. Za pritomnosti niklu se papir zbarvi rizové. Je-li pfitomno vetsi
mnozstvi kobaltu, objevi se na papife temné hnéda skvrna, kterd by mohla zakryt
malé mnozstvi rizové sedliny nikelnaté soli Cugajevova ¢inidla. V tom piipadé se
do stiedu skvrny postavi kapilara s NH; (1:1), ktery vymyje rozpustnou
kobaltitou siil do okraju, takZze riZzova skvrna je zieteln¢ vidét.
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Diikaz Zn

2-3 kapky amoniakalniho roztoku se na hodinovém sklicku opatrné¢ okyseli HCI
(1: 1) do slabé kyselé reakce a dale se postupuje stejné, jak bylo diive uvedeno.

K 0,5-1 ml vzorku v konické zkumavce se ptidava roztok Na,CO3 dokud se tvoii
sedlina, dale n¢kolik kapek H,0; (10 %) a smés se siln¢ zalkalizuje ptidavkem asi
0,5 ml 20%niho NaOH; asi 1 min se mirné vafi, aby se rozlozil ptebytek H,0s.
Sm¢és se odstiedi, kapalina nad sedlinou se odlije a prefiltruje. Ve filtratu mohou
byt pfitomny: bezbarvy hlinitan [AlI(OH),], Zluté¢ zbarveny chromanovy anion
CrOs a nebylo-li ve vzorku vét§i mnozstvi manganu, téZ bezbarvy zine¢natan
[Zn(OH)s] . Roztok se rozdéli na nékolik ¢asti a pouzije se k dikazam Al, Cr,
popt. Zn.

Diikaz Cr

Asi 0,5 ml chladného alkalického filtratu se v mikrozkumavce okyseli ledovou
kyselinou octovou. Je-li ve smési soucasn¢ s chromanem pfitomen i zine¢natan,
muze se pii tom vyloucit zluty zdkal ZnCrO,, dal§imu dikazu to vSak nevadi. K
okyselenému roztoku se nyni piida nékolik kapek H,O,. Zmodrani oranzového
roztoku dokazuje Cr. Modfe zbarvené produkty neurcitého sloZeni se ve vodném
roztoku rychle rozkladaji. Okyseli-li se smés dodatecn¢ kyselinou dusi¢nou
(1:1), Ize je vytfepat do etheru.

Dukaz Al

K 0,5-1 ml zasaditého filtratu se ptida asi 3-5 kapek 0,1%niho roztoku alizarinu a
asi 0,5g pevného NH4Cl; smé&s se mirné povaii a odstiedi. Neni-li hlinik
ptitomen, je roztok zbarven fialové. Za piitomnosti Al vznikne svétle Cervené
zbarvenad rosolovita sedlina. Fialovd sedlina, ktera muaze vzniknout pfi
nedokonalém oddé¢leni nékterych kovovych hydroxidi, nedokazuje Al. Je vhodné
provést slepy pokus se samotnymi cCinidly bez vzorku, ponévadz roztok
alkalického hydroxidu pouzity k oddéleni Al muize obsahovat malé mnoZstvi
hliniku.

Diikaz Zn

Asi 3 kapky alkalického filtratu se na hodinovém sklicku opatrné okyseli HCI
(1:2) a zinek se dokazuje Montequiho ¢inidlem, jak bylo uvedeno dfive u
ptfimého dikazu zinku.

6.2.5 Dikazy kationti IV. tridy

K dikazim prvka IV. tfidy pouzijeme kysely roztok ziskany po srazeni sulfanem
z kyselého prostiedi. Z tohoto roztoku nejdiive vyvatime sulfan.

Diikaz Ba

5 kapek roztoku smisime v konické zkumavce s 5 kapkami 10%niho roztoku
chelatonu 3 a smés 15s zahfivame. Neni-li ziskany roztok ¢iry, musime jej
odstredit, popt. zfiltrovat. Nyni pfidame k ¢irému roztoku nékolik kapek 20%niho
chloridu hote€natého, 1 ml 30%niho octanu amonného a nékolik kapek 30%niho
chromanu draselného. Ziskanou smés ponechame 1-2 min ve vodni lazni.
Odstfedime. Za pfitomnosti Ba se vylou¢i svétle Zlutd praSkovitd sraZenina
chromanu barnatého. Cirého Zlutého roztoku nad sedlinou pouZijeme k dikazu Sr.
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Diikaz Sr

1 ml roztoku po oddé€leni BaCrO,4 okyselime v konické zkumavce dvéma kapkami
HCI (1:2) a pfidame nékolik kapek 40%niho roztoku siranu amonného. Smés
ponechame 5 min ve vodni lazni a odstiedime. Za pfitomnosti stroncia se vylucuje
bila sraZenina siranu strontnatého.

Diikaz Ca

Vépnik dokazujeme v roztoku, ktery byl ziskdn po odstranéni barya a vétSiny
stroncia ve form¢ siranti pfi predbézném diikazu ptitomnosti kationtii IV. t¥idy. K
nékolika kapkam ¢irého roztoku piidame nékolik kapek 10%niho roztoku
chelatonu 3 a nékolik kapek 10%niho roztoku dusi¢nanu hlinitého. Potom
pfiddme asi 0,5 ml octanového tlumice a nckolik kapek 20%niho roztoku
Stavelanu draselného. Smés ponechame 5 min ve vodni lazni. Za pfitomnosti
vapniku se vylouci bila krystalicka sedlina §tavelanu vapenatého.

6.2.6 Diikazy kationti V. tfidy
K dikaztim prvkl V. tfidy pouzijeme téhoz roztoku jako k dikazu kationta III
nebo IV. tfidy.

Dukaz Mg

K nékolika kapkam roztoku piidame 0,5 ml 20%niho roztoku NaOH a nékolik
kapek 10%niho H,O,. Smés vafime asi 2 min. Vylouéenou srazeninu odstiedime.
Roztok nad srazeninou slijeme a srazeninu roztiepeme s 0,5 ml 20%niho NaOH,
znovu zavaiime, odstfedime a dekantujeme. Nyni sraZzeninu extrahujeme za varu
dvakrat po 0,5 ml alkalického roztoku chelatonu 3. K ¢irému extraktu piidame
nékolik kapek 0,1%niho roztoku titanové Zzluti. Roztok nyni rozdélime na dvé
¢asti. K jedné ¢asti ptidame 0,5 ml nasyceného roztoku dusi¢nanu barnaté¢ho, k
druhé cCasti stejné mnozstvi vody. Za ptitomnosti hoi¢iku se zbarvi roztok, do
ne¢hoz byla pifidana barnata stl, ¢ervené, popt. se vylouci Cervend srazenina.
Srovnavaci roztok je zbarven zlutooranzoveé. Podobné mulzeme srazeninu
hydroxidu hofe¢natého vybarvit chinalizarinem (1,2,5,8-tetrahydroxyanthra-
chinonem), ktery tvoii na jeho povrchu chrpové modry chelat.

Diikaz K

K nékolika kapkam roztoku pfiddme v konické zkumavce n¢kolik kapek 10%niho
roztoku chelatonu 3 a 0,5 ml roztoku hexanitrokobaltitanu sodného. Ziskanou
smés ponechdme za chladu nékolik minut stat. Za ptitomnosti drasliku se vylucuje
zluta praskovita srazenina K3[Co(NOy)s].

Stejnou reakci poskytuji amonné soli. Odstranime je tim, ze k n¢kolika kapkdm
roztoku pfidame nejdiive trojndsobné mnozstvi 20%niho NaOH a vafime opatrné
malym plamenem nékolik minut. Ovlhéenym indikdtorovym papirkem se
pfesvéd¢ime, zda byl amoniak dokonale vyvaien. Potom pfiddvame po kapkach
kyselinu octovou az do kyselé reakce, ochladime a postupujeme dale jak bylo
vySe uvedeno. Neni-li po ptidavku chelatonu roztok ciry, odstiedime jej a draslik
dokazujeme v ¢irém dekantétu.

Dukaz Na

Sodik dokazujeme zkouskou na zbarveni plamene. K diikazu pouzijeme pivodni
roztok. Za ptitomnosti sodiku se plamen barvi intenzivné zluté.
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Ditkaz NH,"
Amonné soli dokazujeme z piivodniho roztoku, jak bylo uvedeno v ptedbéznych
zkouskach.

6.3 Systematicky postup diikazi anionti

Déleni aniontl ve slozitych smésich je asto velmi obtizné a v praxi se malokdy
vyskytuje. Zadny systematicky délici postup aniontli se neosvédé¢il Je tieba
upozornit, ze vSechny anionty ani nemohou ve smeési existovat, napf. silna
oxidovadla vedle vyslovenych redukovadel (zalezi ovSem i na pH roztoku).
Jelikoz pii analyze jde vétSinou o ur¢eni mensiho poctu aniontii ve smeésich, které
se vyskytuji v pfirod¢ nebo v priimyslovych vzorcich, postupujeme obvykle tak,
ze predbéznymi zkouskami zjistime, které skupiny aniontii mohou byt vibec ve
smési pfitomny a ty pak jiz pfimo dokazujeme selektivnimi reakcemi.

Ponévadz nékteré reakce anionti (hlavné srazeci) rusi kationty tézkych kovi, je
tteba tyto kationty odstranit roztokem uhli¢itanu sodného; takto se ziska tzv.
sodovy vyluh, s kterym teprve provadime jednotlivé reakce.

6.3.1 Schéma dukazu anionta

1. Popis vzhledu vzorku a jeho pH.
2. PredbéZné zkousky s piivodnim roztokem (zjisténi aniontl t€kavych kyselin
zied. H2SO4)
3. Priprava sodového vyluhu (neprovadi se, jsou-li pfitomny jen soli Mg, Na,
K aNHz".
4. Predbézné zkousky se sodovym vyluhem (popf. pivodnim vzorkem):
a. srazeci reakce s iontem Ba2+;
b. srazeci reakce s iontem Ag’.
C. zjisténi pfitomnosti oxidovadel a redukovadel.
5. Primé dukazy nékterych aniontii (dokazuji se jen ty anionty, jejichz
pritomnost neni vyloucena na zéklad¢ predbéznych zkousek):
a. z ptivodniho vzorku;
b. ze sodového vyluhu.

Provedeni jednotlivych zkouSek podle schématu

1. Vzhled vzorku a jeho pH

Zjistujeme zabarveni roztoku, popf. srazeniny. pH roztoku zjistime
indikatorovym papirkem. Vzhled vzorku zavisi na pfitomnosti kationtil a aniontl
a dale na pH roztoku.

Je vzdy naprosto nezbytné zaznamenat si na poc¢atku analyzy vzhled vzorku a jeho
pH, a po skonceni analyzy zjistit, zda vysledek rozboru odpovida vzhledu
puvodniho vzorku.

2. Predbézné zjisténi pritomnosti anionta tékavych kyselin

Toto pfedbézné zjisténi provadime z plivodniho vzorku proto, Ze pii dalSich
upravach zkoumaného roztoku mohou nekteré kyseliny vytékat.

K 0,5-1 ml vzorku pfidame v mikrozkumavce po kapkach zifedénou kyselinu
sirovou (1 :4) az do zfeteln¢ kyselé¢ reakce a pak mirné zahiivame. Pii této
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zkous$ce stale pozorujeme zmény probihajici ve vzorku a popft. ¢ichem opatrné
zjistujeme pach unikajicich plyni.

Anionty COs*, SOs*, $,05%, SH-, $*, S, ,CN", NO, uvoliiuji pii okyseleni
roztoku t€kavé kyseliny, které prchaji a vétsina se jich pfitom rozklada. Muze se
to projevit vznikem bublinek a nékdy i zakalenim roztoku. Unikajici plyny maji
rizny pach:

COs? — unikajici CO, je bezbarvy, slab& nakyslého zapachu.

SOs* — unikajici SO, je bezbarvy, §tiplavé pachne po hofici sife.

82032_ — krom¢ unikajiciho SO, se roztok bile zakali vylouc¢enou sirou.

SH-, S* —unika plynny sulfan, charakteristicky pachnouci po shnilych vejcich.

S,% — kromg unikajiciho H,S se roztok zakali vylucujici se sirou.

CN™ — unikA PRUDCE JEDOVATY kyanovodik, ktery zapacha po hotkych
mandlich. MAXIMALNI OPATRNOST!!!

NO, - dusitany uvoliuji za chladu nejdiive kyselinu dusitou, ktera pii vyssich
koncentracich barvi roztok slabé modie. Je nestdld a rychle se rozklada.
Vznikajici NO se ihned oxiduje vzdusnym kyslikem na hnédy NO,.

3. Piiprava sodového vyluhu

Vétsina kovovych iontl rusi nékteré dukazy aniontti, proto je odstranujeme ve
form¢ nerozpustnych uhli¢itanl, zasaditych uhli¢itanii nebo hydroxidi srazenim
slabé kyselého vzorku roztokem uhli¢itanu sodného. Do roztoku ptejdou sodné
soli pritomnych kyselin, vcetn¢ arseniCnanti a arsenitanti (které byly jiz
dokazovany mezi kationty). Nékteré anionty vSak mohou zistat ve srazeniné
spole¢né s uhli¢itany a hydroxidy; ty dokazujeme z pavodniho vzorku. mohou
Naopak, nékteré kationty mohou pfejit ¢aste¢né nebo uplné do sodového vyluhu
bud’ jako amminkomplexy, jestlize byly ve vzorku amonné soli, nebo jako aniony,
jestlize byl pouzit velky nadbytek roztoku uhli¢itanu sodného, nebo jestlize
puvodni vzorek nebyl pied piipravou vyluhu kysely, napt. [Pb(OH)s],
[SN(OH)s] , [SN(OH)e]*", [Sb(OH)a] ", [AI(OH).] ", [Zn(OH)a]* apod.

K asi 3 ml slabé kyselého vzorku (siln¢ kysely ptivodni vzorek neutralizujeme po
kapkéach 20%nim NaOH do slabé kyselé reakce, abychom jej roztokem uhli¢itanu
sodného piili§ neztedili) pfidavame po kapkach 10%ni roztok uhli¢itanu sodného
dokud se tvoii srazenina. Nakonec ptfidame jeste 3-5 kapek srazedla navic a smés
vafime malym plaménkem 1-5 min (byl-li ptivodni roztok ¢iry, postaci kratsi var,
obsahoval-li srazeninu, nutno vafit déle). Jestlize vzorek obsahuje amonné soli,
musime vafit tak dlouho, dokud neni amoniak vypuzen.

Ziskanou smés pievedeme do dvou konickych zkumavek a odstfedime. Ciry
roztok nad sedlinou slijeme (je-li zakalen, zfiltrujeme) a sedlinu protiepeme s 1 az
2 ml vody. Znovu odstfedime a promyvaci kapalinu pfidame k odlitym Castem
vyluhu.

Jednu c¢ast sodového vyluhu neutralizujeme opatrn€é po kapkéch ziedénou
kyselinou octovou (1:5), druhou cast neutralizujeme zifedénou kyselinou
dusi¢nou (1 : 10) na pH papirek.

Cast vyluhu neutralizovaného kyselinou octovou pouZzijeme ke sraZecim reakcim
se soli barnatou a ke zjisténi redukovadel a oxidovadel. V této Casti mizeme
samoziejm¢ dokazovat 1 dalsi anionty, avSak v nekterych piipadech jej musime
okyselit siln¢jsi kyselinou.

S druhou ¢asti vyluhu neutralizovaného kyselinou dusi¢nou provadime piedev§im
srazeci reakce se soli stiibrnou.
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4. Predbézné zkouSky se sodovym vyluhem

a. SraZeci reakce s iontem barnatym. SrdZeni barnatou soli v neokyseleném
sodovém vyluhu by nemélo vyznam, nebot’ by se tu vzdy vyloucil nadbytek
uhli¢itanu barnatého. Proto okyselime ¢ast sodového vyluhu ziedénou
kyselinou octovou (1:1) — ke 2ml neutralizovaného sodového vyluhu
ptidame 0,5 ml kyseliny — a dale pfidavame roztok barnaté soli. V tomto
piipadé se srazeji jen sirany, sifiCitany, thiosirany a fluoridy (posledni dva jen
neupln€). Podrobny popis vlastnosti barnatych soli najdeme ve skupinovych
reakcich.

b. Srazeci reakce s iontem stiibrnym Reakce provadime s casti sodového
vyluhu, ktery byl neutralizovan zifedénou kyselinou dusi¢nou. Podrobny popis
vlastnosti stiibrnych soli je ve skupinovych reakcich.

C. Zjisténi pritomnosti oxidovadel a redukovadel

Reakce redukovadel s manganistanem draselnym. Ke zkouSce bereme 5 kapek
sodového vyluhu (popf. pluvodniho vzorku, neobsahujiciho tézké kovy),
okyselime kyselinou sirovou (1 : 4) a ptfidame ke smési 1-3 kapky 0,05%niho
KMnO,. Za ptitomnosti dale uvedenych aniont se roztok manganistanu
odbarvuje.

Manganistan v kyselém prostiedi redukuji tyto ionty:

SOs7, S,05%, SH™, AsOs*, Fe(CN)s™, Br, I, CN~, SCN™, NO,".

Neni-li vzorek dostatecné okyselen ziedénou kyselinou sirovou, vylucuje se po
pfidavku manganistanu hnéda sedlina MnO,. V tomto pfipadé musime zkousku
provést znovu, pii ¢emz pouzijeme k okyseleni vzorku vét§tho mnozstvi kyseliny
siroveé.

Reakce redukovadel s jodem. Pfitomnost redukovadel mizeme zjistit také tak,
ze k 5 kapkdm neutralniho sodového vyluhu pfiddme 1 az 2 kapky jod-jodidového
roztoku.

Jestlize se jodovy roztok odbarvuje, mohou byt pfitomny nckteré z téchto ionti:
SOs*, S,05%, SH™, [Fe(CN)g]*, AsO4>, CN~, (SCN).

lonty SCN™ odbarvuji roztok jodu jen zvolna, nejlépe pfi mirném zahiati smési.

Reakce oxidovadel s jodidem. K5 kapkam sodového vyluhu okyseleného
ziedénou kyselinou chlorovodikovou pfidame né€kolik kapek bezbarvého roztoku
jodidu draselného. Jsou-li v roztoku pfitomna oxidovadla, kterd jsou schopna
oxidovat kyselinu jodovodikovou na jod, projevi se to Zlutym az hnédym
zbarvenim vzorku Vv diisledku uvolnéni jodu.

Jod se muize uvolnit za gfitomnosti téchto oxidovadel:

CrO,*, MnO,, AsOs>, NO,~, [Fe(CN)e]*, (CIO3).

lonty CIO3  oxiduji jodid jen zvolna, nejlépe pii mirném zahtati smési. Aby byl
dikaz oxidovadel citlivé;si, pfidame ke smési n¢kolik kapek roztoku Skrobu, ktery
dava s uvolnénym jodem modré zbarveni. Reakci mizeme provést také tak, ze
kapku okyselené¢ho vzorku kapneme na jodidSkrobovy papirek. Zmodrani papirku
poukazuje na ptitomnost n¢kterého z vyse uvedenych ionti.
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Reakce oxidovadel s difenylaminem. Na hodinové sklicko s bilou podlozkou
pfidame ke 2-5 kapkam difenylaminu v koncentrované kyseliné sirové 1 kapku
puvodniho roztoku, nebo sodového vyluhu, ktery byl neutralizovan kyselinou
octovou - nikoliv kyselinou dusi¢nou!!! V misté, kde se oba roztoky smisi, se
objevi za pritomnosti oxidovadel modré zbarveni, které maze po chvili zmizet.
Difenylamin oxiduji na difenylaminovou modf tyto ionty:

[Fe(CN)s]*, NO,~, NOg, ClO37, CrO,*, Cr,07%, AsO,*, MnO,".

Pozitivni reakci mohou dat i Br a I', které se koncentrovanou kyselinou sirovou
oxiduji na halogeny, a dale ionty [Fe(CN)s]* rozkladajici se na berlinskou mod.

5. Pfimé diikazy nékterych aniontia

a. pfimo z ptvodniho roztoku dokazujeme:
CO;*, CN~
dale SO,”, POs*, BO; a F-,
kter¢é musime dokazovat z pavodniho vzorku proto, ze se vzdy zadrzuji
(Casten€ nebo upln€) ve srazenin¢ uhli¢itant, ziskané pii piipravé sodového
vyluhu, takze bychom je ve vyluhu nemuseli viibec dokazat.

b. dikazy anionti ve vyluhu provadime podle dale uvedenych navodi.

6.3.2 Diikazy anionti I. tFidy

Diikaz SO,

Diikaz heparovou reakci. 0,5 ml pivodniho vzorku (i se sedlinou) se okyseli
stejnym objemem zifedéné kyseliny chlorovodikové (1 : 1) (pokud jsou pfitomny
thiosirany a polysulfidy, mtze se po okyseleni vyloucit koloidni sira, ktera
povarenim zkoaguluje a odd¢li se filtraci) a po kapkach se pridava roztok chloridu
barnatého dokud se vyluCuje srazenina. Zfiltruje se a sedlina se promyje nejprve
zfedénou kyselinou chlorovodikovou a pak diikladné vodou. Pfi promyvani se
snazime splachnout vétSinu sraZzeniny do Spicky filtru. Cely filtr napojime
roztokem uhli¢itanu sodného, sbalime jej a Spi¢ku vlhkého filtru spéalime a
vyzihdme v plameni kahanu. Touto operaci se piivodné pfitomny siran barnaty
prevede na rozpustny sulfid sodny. Popel ze $picky filtracniho papiru pfevedeme
na porceldanovou misku a pokapneme nejprve nckolika kapkami vody a pak
nckolika kapkami nitroprusidu sodného. Fialové zbarveni dokazuje pfitomnost
sulfidl a tim neptimo pfitomnost siranti v ptivodnim vzorku.

Diikaz SO5*

1. Diikaz Votockovym ¢inidlem. K 0,5-1 ml neutralniho nebo slab¢ alkalického
roztoku se za michani pfidava po kapkéach asi 0,5 ml modrého roztoku
Votockova ¢inidla. Okamzit¢ odbarvovani cinidla dokazuje pfitomnost
sifi¢itand, nebyly-li ve smési sulfidy nebo polysulfidy, které reaguji podobné.
Za jejich pfitomnosti se ke zkoumanému vzorku piidd na Spicku Spachtle
CdCOj3 nebo ZnCOs; tim se prevedou sulfidy a polysulfidy na nerozpustné soli
kademnaté nebo zine¢naté. Smes se protiepe, odstiedi, Ciry roztok nad sedlinou
se slije a pouzije k reakci s Votockovym c¢inidlem. Silné alkalické prostredi
rusi dikaz.

2. Dukaz nitroprusidem sodnym. Do malého kelimku se da né¢kolik kapek
zkoumaného roztoku, okyseli se n€kolika kapkami zfedéné kyseliny sirové
(1:4) a kelimek se ihned ptikryje sklickem, na jehoz spodni strané byla
piedem umisténa kapka cinidla (smés stejnych objeml nasycenych roztok
ZnS04, K4Fe(CN)s a Nay[Fe(CN)sNO]. Po nékolika minutach se kapka na
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sklicku vystavi  param amoniaku. Zcervenani kapky <¢inidla dokazuje
pritomnost sifi¢itanu. Stejné reaguji thiosirany, které okyselenim uvoliuji
rovnéz SO, jako sifi¢itan. Reakei rusi rovnéz sulfidy. Za ptitomnosti thiosiranii
a sulfidi se prida pied okyselenim ke vzorku v kelimku nékolik kapek
roztoku HgCl,. Thiosirany a sulfidy tim piejdou na HgS, ktery se zfedénou
kyselinou sirovou nerozlozi a SO, vznika jen ze siti¢itantl.

Diikaz 82032_

K 0,5 ml vzorku se ptidd v mikrozkumavce roztok AgNO3; dokud se tvofi sedlina
a smés se pak okyseli n¢kolika kapkami HNOjz (1:1). Vznik bilé sedliny
AQ,S,0s3, ktera rychle Zloutne, hnédne az ¢erna (rozklad za tvorby Ag,S) dokazuje
thiosirany. Sulfidy a polysulfidy rusi, protoze poskytuji ihned ¢erny Ag,S, a proto
je tieba je predem oddélit. Ke vzorku se v tomto ptipad¢ piida nejprve na Spicku
Spachtle CdCO3 nebo ZnCOg3, smés se protiepe a srazenina CdS nebo ZnS se
odstiedi. Ciry roztok nad sedlinou se odlije a pak se ho pouzije k dikazu
thiosiranu.

Diikaz F

1. Dikaz leptaci zkouskou. K 0,5 ml ptivodniho vzorku (i se sedlinou) pfiddvame
po kapkach koncentrovanou kyselinu sirovou (celkem 0,5 ml). Jsou-li pfitomny
tékavé kyseliny, nastava jejich rozklad jiz po piidani prvnich kapek kyseliny.
Kdyz ustane vyvoj plyni (CO,, SO,, H,S, HCN atd.), zahfejeme opatrné
zkoumany roztok malym plamenem. Za piitomnosti fluoridii se objevi malé
bublinky fluorovodiku, které pii zahfivani zvétSuji svlij objem a zvolna
stoupaji (trhavymi pohyby) po sténach zkumavky vzhiru. Zkumavka nad
roztokem se zamlzi, ponévadz je naleptavana unikajicim fluorovodikem.

2. Dikaz vyloucenim nerozpustného fluoridu véapenatého. K 0,5 ml ptivodniho
neutralizované¢ho nebo slabé zasaditého Cirého vzorku se pridava po kapkach
5%ni roztok dusi¢nanu stiibrného dokud se vyluc€uje sraZzenina. Ta se odstiedi a
¢iry roztok dekantuje. K dekantatu se ptida 0,5ml roztoku dusiénanu
véapenatého. Za ptitomnosti fluoridu se vylouci slizovita bila sraZenina fluoridu
vapenatého. Srazeninu odstfedime, roztok dekantujeme a ptitomnost fluoridu
ve srazenin€ potvrdime leptaci zkouSkou, ktera probiha stejné jako v bod¢ 1.

Diikaz SiO3”

Diikaz vyloucenim gelu kyseliny kiemicité. 1 ml slab¢ zésaditého roztoku se
smisi se stejnym objemem nasycené¢ho roztoku uhli¢itanu nebo chloridu
amonného a smés se nékolik minut zahifiva témér k varu. Vznik rosolovité,
prusvitné sedliny Si0,.XH20, ktera se po odstfedéni nerozpousti ve zfedénych
kyselinach, dokazuje kiemicitany.

Diikaz CO5™

Uhli¢itany se dokazuji ptimo z plivodniho vzorku. Mohou byt pfitomny jen  ve
vzorcich, jejichz pH je vy$si nez 7. Jejich pfitomnost se projevi jiz pii predbézné
zkousce na tékavé kyseliny unikdnim bublinek oxidu uhli¢itého.

K 0,5 ml piivodniho vzorku (v€etné sraZeniny) pfidame v malém kelimku 5 kapek
1%niho manganistanu draselného a 3 k%pky dusi¢nanu rtutnatého. Tim odstranime
nekteré rusivé ionty (8032_, S,05%, %, CN"). Ptipravime hodinové sklicko, na
jehoZ vypouklé strané umistime kapku ¢irého roztoku hydroxidu barnatého, nebo
kapku 1%niho uhlic¢itanu sodného, ktery byl obarven fenolftaleinem na cerveno.
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Pak ptidame do zkoumané smési 2-3 kapky ziedéné kyseliny sirové (1 : 4) a ihned
ptiklopime kelimek pfipravenym sklickem. Uvolnuje-li se CO,, kapka hydroxidu
barnatého se zakali, nebo se Cervena kapka odbarvi nejdéle do 1 min. Pozdé&jsi
zakaleni nebo odbarveni muze zpusobit vzdusny CO,.

Diikaz PO,>

Dtikaz molybdenovou soluci. Pokud vzorek neobsahuje arsen, kyanozeleznatan a
kyanozelezitan, okyselime 5 kapek ptvodniho vzorku (i se sedlinou) stejnym
objemem koncentrované kyseliny dusi¢né a povafime. K ¢irému roztoku (neni-li
roztok Ciry, zfiltrujeme) pfidame 0,5 ml molybdenové soluce a zahiejeme. Za
pritomnosti fosforecnanii se zvolna vylouci zluta srazenina
tetrakis(trimolybdato)fosforecnanu amonného Pokud vzorek obsahuje arsen,
roztok po povareni s kyselinou dusi¢nou ochladime a pifidame na Spicku Spachtle
kyselinu vinnou, ktera maskuje arseni¢nany, ale snizuje i citlivost dukazu
fosforeCnanu. Arsen lze také odstranit pied dikazem fosforeCnanli srazenim
sulfanem v prostredi kyseliny chlorovodikové. Za piitomnosti kyanozeleznatanti a
kyanozelezitani ptidame k 0,5 ml pdvodniho vzorku nejprve stejny objem
5%niho dusi¢nanu zine¢natého a teprve pak stejny objem koncentrované kyseliny
dusi¢né. Odstiedime, roztok nad sedlinou dekantujeme, zavaiime a ptidame
molybdenovou soluci.

Dikaz BO;

1. Dtkaz kurkumou. K 1,5 ml ptivodniho vzorku (i se sedlinou) pfidame stejny
objem kyseliny chlorovodikové (1 : 1) a timto roztokem ovlh¢ime kurkumovy
papirek. Vlhkou ¢ast papirku opatrné vysusime nad plamenem. Po vysuSeni se
objevi rizové zbarveni, které pokdpnutim hydroxidem sodnym ptechdzi na
Sedozelené.

2. Dtikaz methylesterem. 0,5ml plvodniho vzorku na porceldnové misce
zalkalizujeme a odpatime do sucha. K vychladlému odparku ptidame 1-2 ml
methanolu a pak opatrné n€kolik kapek koncentrované kyseliny sirové. Vznika
methylester kyseliny borité. Smés ihned zapalime. Za pfitomnosti boritand se
na okraji plamene objevuje zelené zbarveni.

6.3.3 Diikazy anionti 1. tFidy

Diikaz CI'

0,5 ml neutrdlniho nebo slabé alkalického roztoku se srdzi po kapkach roztokem
ZnS0O4 dokud se vylucuje sedlina, ktera se odstfedi. Tim se odstrani nerozpustné
zine¢naté soli rusivych aniontdi (CN—, [Fe(CN)g]*). Ciry dekantat se okyseli
nckolika kapkami zfedéné kyseliny dusi¢né a piidavkem AgNOj; se srazi stiibrné
soli, které se odstfedi a promyji malym mnozstvim vody. Sedlina se pak dikladné
protiepe s asi | ml smési 4 dilt nasyceného roztoku uhli¢itanu amonného a 1 dilu
NH; (1:1), ktera z dané smési stiibrnych soli rozpousti pouze AgCl. Po
odstiedéni smési se Ciry dekantat slije a okyseli zfedénou HNO3 (1 : 2) do zietelné
kyselé reakce. Vylouceni bilé sedliny nebo zakalu AgCl dokazuje chloridy.

Diikkaz Br a I”

Asi 0,5 ml zkoumaného roztoku se po kapkach srazi roztokem CuSO4 dokud se
tvoti sedlina, kterd se odstiedi. Tim se odd€li nékteré ruSivé ionty jako
nerozpustné soli méd’naté a méd’né (napt, Cuz(CN),, CuS). Byl-1i ptitomen jodid,
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vznikne nerozpustny jodid médny a elementarni jod, ktery muze pii veEtsi
koncentraci zbarvit roztok Zluté az hnédé.

Ciry roztok se po oddéleni sedliny smisi v mikrozkumavce se stejnym objemem
koncentrované HCI, piida se nékolik kapek CCl; a smés se dobie protiepe.
Fialové zbarveni organického rozpoustédla dokazuje pfitomnost jodu a tim i
jodidl v ptivodnim vzorku.

K dikazu bromidii se ptidava ke smési po kapkach bud’ chlorova voda, nebo
stiidavé roztok dusitanu sodného a peroxidu vodiku. Po kazdém ptidavku se smes
dikladné protiepe a pozoruje se zbarveni organického rozpoustédla. Jod se
pifidavanymi oxidovadly zoxiduje na bezbarvou kyselinu jodicnou. Za
nepiitomnosti bromidu fialové zbarveni organického rozpoustédla zmizi. Byl-li
vSak pfitomen bromid, zoxiduje se na brom, ktery zbarvi organické rozpoustédlo
zlut¢ az hnédé. Samotny dusitan poskytuje za danych reakénich podminek
rozkladné produkty, které rovnéz zbarvuji organické rozpoustédlo zluté. Toto

zluté zbarveni vSak, na rozdil od zbarveni vyvolaného bromem, zmizi po ptidavku

Diikaz CN-
Ditikaz zalozeny na odbarvovani CuS je uveden v piredbéznych zkouskach.

Diitkaz SCN-, [Fe(CN)s]*", [Fe(CN)s]*

Zelezité soli reaguji v prostfedi okyseleném kyselinou chlorovodikovou s

kyanoZeleznatany za tvorby berlinské modfi; pii reakci zelezitych soli s

thiokyanatany vznikaji cervené slouceniny rozpustné ve vod¢, napf. [FeSCN]2+.

Kyanozelezitany déavaji v kyselém prostiedi se solemi zeleznatymi sedlinu

Turnbullovy modfi.

Vzhledem k tomu, Ze se tyto anionty pii dikazu ve smési vzdjemné rusi a

pondvadz dikazu nekdy vadi i nékteré jiné anionty (I, F, PO,>, CrOs, S%,

S05%, $,03%), je nejlépe dokazované ionty z neznamé smési nejprve oddélit.

1. Dukaz kapkovanim na papife. Déleni uvedenych iontl je zaloZeno na rozdilné
rozpustnosti jejich olovnatych soli. Na filtra¢ni papir se d4 kapka nasycené¢ho
roztoku dusi¢nanu olovnatého, pak do stiedu vlhké skvrny kapka neutralniho
nebo slabé kyselého zkoumaného roztoku a po vsaknuti se do stfedu skvrny
postavi kapildra s nasycenym roztokem dusi¢nanu olovnatého, ktery vymyva
thiokyanatan a kyanozelezitan do okraji. KyanoZeleznatan se zachyti ve
stfedu. Roztok Pb(NO3), se necha vytékat tak dlouho, dokud se ionty SCN™ a
[Fe(CN)g]* ze stiedu dokonale nevymyji (vihka skvrna se zv&tsi asi na pramér
5 cm). Do stiedu se d& nakonec jesté kapka vody. Napfti¢ pies vlhkou skvrnu se
nyni vede kapilara s okyselenym roztokem FeCls. Uprostied se objevi modré
zbarveni berlinské modii (ditkkaz kyanoZeleznatanu) a na okrajich cervené
zabarveni vyvolané thiokyanatanem. Pak se pfes vlhkou skvrnu vede kolmo k
ptvodnimu sméru jind kapildra s okyselenym roztokem siranu Zeleznatého. Na
okrajich se objevi modré zbarveni Turbullovy modfi (dikaz kyanozelezitant).

2. Dikaz po oddéleni stiibrnych soli. K asi 0,5 ml neutrdlniho nebo slabé
kyselého vzorku se v konické zkumavce srazi po kapkach roztokem dusi¢nanu
sttibrného dokud se tvoii sedlina a po promichani se smés okyseli né¢kolika
kapkami HNOj3 (1 : 1) do zieteln€ kyselé reakce. Smés se pak zahteje téméef k
varu a odstiedi. Roztok nad sedlinou se odlije. Sedlina mtze obsahovat
halogenidy a pseudohalogenidy stiibrné a dale AgsS vznikly ze sulfidu, popft.
rozkladem thiosiranu, ktery se vSak pfi zahiivani smési s HNO;3; rozpusti.
Sedlina stiibrnych soli se zahteje k varu s asi 1 ml koncentrovaného NHs a
jesté za horka se odstfedi. Extrakce s 1 ml horkého koncentrovaného amoniaku
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se jest¢ jednou opakuje a nakonec se sedlina promyje dvakrat 0,5 ml horké

vody. Dekantaty se spoji. Nerozpustény zustavaji Agl a Ags[Fe(CN)g] do

roztoku prechazeji ostatni sttibrné soli ve form¢ amminkomplexi.

a. Dukaz kyanozeleznatanu. K sedlin¢ stfibrnych soli nerozpustnych v
amoniaku se pfida nékolik kapek HCl a FeCl; a dikladné se protiepe. Za
pfitomnosti kyanozeleznatanu bila sedlina intenzivné zmodrd, protoze se
vytvoti berlinska modf.

b. Dukaz kyanozelezitanu a thiokyanatanu. K amoniakalnimu dekantatu (ve
kterém se muze pii vétSim mnozstvi thiokyanatanu po ochlazeni vyloucit
bila sedlina AgSCN) se piida zfedéna HNO;3 (1:1) do zietelné kyselé
reakce. Tim se amminkomplexy rozlozi a vylouci se sedlina stfibrnych soli
(AgCI, AgBr, AgCN, AgSCN, popi. Ags[Fe(CN)g]), ktera se odstiedi a
roztok nad ni se vylije.

K ¢asti sedliny se ptida nékolik kapek FeCls a dikladné se protiepe. Za
piitomnosti thiokyanatanu se objevi Gervené zabarveni [Fe(SCN)]*.

Druha cast sedliny, kterd je za pritomnosti kyanoZzelezitanu zbarvena
hnédocervené, se protiepe s nékolika kapkami FeSO4. Vznik Turnbullovy
modfi dokazuje pfitomnost kyanozelezitanu.

Diikaz SH™

Kapka zkoumaného roztoku se siln¢ zalkalizuje n€kolika kapkami roztoku NaOH
a smisi se s kapkou roztoku nitroprusidu sodného nebo octanu olovnatého. Vznik
fialové zbarvené slouceniny Nas[Fe(CN)sNOS], popt. ¢erné sedliny PbS
dokazuje sulfidy.

Dtikaz Ize provést rovnéz tak, ze kapka zkoumaného roztoku se v malém kelimku
okyseli nékolika kapkami zfedéné H,SO, (1:4) a kelimek se ihned piikryje
hodinovym sklickem, na jehoZ spodni stran¢ byla pfedem umisténa kapka
zalkalizovaného ¢inidla. Sulfan, vznikly okyselenim sulfidu, poskytuje s ¢inidlem
na sklicku barevnou reakci.

6.3.4 Diikazy anionti III. tfidy

Diikaz NO,~

1. Dtkaz prouzkovou reakci. 0,5 ml sodového vyluhu, ktery byl neutralizovan
kyselinou octovou, smisime se stejnym objemem koncentrované kyseliny
octové a pak pfidavame po sténé po kapkach Cerstvy roztok siranu zeleznatého.
Za ptitomnosti dusitani se objevi temn2 hnédé zbarveni, vyvolané tvorbou
[Fe(NO),]*".

2. Dlkaz Griessovym c¢inidlem. K 0,5ml Griessova cinidla pfidame kapku
sodového vyluhu, ktery byl neutralizovan kyselinou octovou. Za piitomnosti
dusitanii se objevi Cervené zbarveni, jehoz intenzita se rychle zvétSuje a
zbarveni nékdy pfechdzi aZz v hnédou sraZeninu. Dusi¢nany, chloridy,
uhli¢itany a nékteré dal$i anionty poskytuji s Griessovym Ccinidlem slabé
rizoveé nebo modravé zabarveni, které se vSak pii tomto postupu neprojevi. Pt
pochybnostech zifedime zkoumany sodovy vyluh a pokus opakujeme. Dikaz
dusitant musi byt velmi zfetelny 1 pti velkém zfedéni.

3. Dtkaz difenylaminem. Do kelimku se da asi 0,5 ml zkoumaného roztoku a
okyseli se né€kolika kapkami 5%ni kyseliny octové. Kelimek se zakryje
hodinovym sklickem, na jehoZ spodni stran¢ je kapka roztoku difenylaminu v
koncentrované kyseling sirové. Za 2pﬁtomnosti dusitanii kapka ¢inidla zmodra.
Popsany ditkaz rusi I, SO3%, S,04”, S, [Fe(CN)s]*". Jsou-li tyto rusivé ionty
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piitomny, odstrani se sraZenim neutralniho nebo slabé zéasaditého vzorku
roztokem AgNQO3. Po odstfedéni sedliny se ¢irého dekantatu pouzije k dikazu
dusitanu jak bylo uvedeno.

Dikaz NO3~

Dusi¢nany mizeme spolehlivé dokazovat ve vzorku, ktery neobsahuje dusitany.

Jsou-li dusitany piitomny, musime je odstranit — asi 0,5 ml sodového vyluhu,

ktery byl neutralizovan kyselinou octovou, okyselime 2-3 kapkami kyseliny

sirové (1:4) a pak pfiddme malé mnozstvi pevné mocoviny. Zahtfivaime a nakonec
kratce zavatime. Ziskany roztok mizeme pouzit k ditkazim dusi¢nanti.

1. Dikaz prouzkovou reakei (za nepfitomnosti Br-, I, [Fe(CN)e]*, [Fe(CN)s]*,
ClO3). 0,5 ml sodového vyluhu, ktery byl neutralizovan kyselinou octovou a
ktery neobsahuje dusitany, smisime se stejnym objemem koncentrované
kyseliny sirové a pak ptidavame po kapkéch po sténé¢ zkumavky Cerstvy roztok
siranu Zeleznatého tak, aby se roztoky nepromichaly. Na rozhrani roztoku se za
pritomnosti dusi¢nant objevi temné hnédy prouzek. Rusivé anionty II. tfidy
muzeme odstranit srazenim Ag;SO;.

2. Dukaz Griessovym ¢inidlem po redukci na dusitan. K 0,5 ml roztoku Griessova
¢inidla se pfida kapka sodového vyluhu, ktery byl neutralizovan kyselinou
octovou a ktery neobsahuje dusitany; pak pifiddme na Spicku Spachtle
zinkového prasku. Za ptitomnosti dusi¢nani se objevi rizové zbarveni, které
zvolna temni, jak se dusi¢nan redukuje na dusitan.

Diikaz C105™

K 1 ml ¢inidla (roztok anilinu v koncentrované kyselin¢ chlorovodikové) ptidame
2-3 kapky sodového vyluku. Za pfitomnosti chlore¢nanti ptechazi ptvodné
svétlezluta barva cCinidla na Cervenofialovou, modrou aZz zelenou. Zbarveni se
n¢kdy mize objevit az po chvilce stani.

Jsou-li v roztoku ptitomny kromé chlore¢nanti jodidy nebo dusitany, mize se na
pocatku objevit hnédé zbarveni, ale po chvilce stani smés zfialovi az zmodra.
KyanoZelezitany a chromany reaguji s anilinem stejné jako chlore¢nany a musi
byt ptedem oddéleny siranem zine¢natym, popi. dusi¢nanem stiibrnym.

7. Nékteré rovnice kvalitativni analyzy k zapamatovani
AgCl+CI™ =[AgCl, |

PbCl, +2CI- =[PbCl, ]

AgCl+2NH, =[ Ag(NH,), | +CI"

PbCI, +2NH, +2H,0 = Pb(OH), +2NH," +2CI-
Hg,Cl, + 2NH, = Hg+ HgNH,Cl + NH," + CI™
Cu* +H,S=CuS+2H"

2Cu* +2H,S = Cu,S+S+4H"

2H,AsO, +3H,S = As,S, +6H,0

2H,AsO, +5H,S = As,S; +8H,0

2[SbCl,] +3H,S=5h,S, +8Cl +6H*
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2[SbCl]” +5H,S = Sb,S, +12CI~ +10H*

2H,AsO, +5H,S=As,S, +25+8H,0

3MS +2HNO, +6H" =3M* +35+2NO+4H,0
3As,S, +10HNO, +4H,0 = 6H,AsO, +95+10NO
As,S, +20H,0, +160H™ =2As0,* +550,* +28H,0
3HCI +HNO, = Cl, + NOCl +2H,0

MS +4Cl, +4H,0 =[MCI,]" +S0,> +4CI~ +8H"
MS +8NOCI +4H,0 =[MCI,]" +S0,* +4CI~ +8NO +8H"
SnS+S,% =[Sns,]”

SnS, +2S,7 =[SnS,]” +S,>

As,S, +4S,” =2[AsS,]” +S,>

As,S, +4S,” =2[AsS,]” +S>

CuS+2S,* =[CuS,]” +S,>

2[AsS,]” +6H* = As,S, +3H,S

M?* +CI” +20H™ = MOCI+H,S

[SbCI,] +40H"™ =SbO,Cl +5CI +2H,0
BiOCI+OH™ +H,0=Bi(OH), +CI-

25h0,Cl +20H" = Sh,0,.H,0+2CI"

2Ag* +20H" = Ag,0+H,0

Hg* +20H =HgO+H,0  (Zluty)

Hg,*" +20H™ = HgO + Hg + H,O

Cu(OH), =CuO+H,0

2M(OH), +0, = 2MO,,H,0 (M = Sn, Mn)
4M(OH), +0, +2H,0 =4M(OH), (M = Fe, Co)
2Cr(OH), +3H,0, +40H™ =2Cr0,* +8H,0
M(OH), +4NH, =[ M(NH,), ] +20H"

),
)

M(OH), +6NH, =[ M(NH,), |~ +20H"
4[Co(NH,), " +0, +6H,0 = 4] Co(NH,), H,0T" + 4NH, + OH-
Cr(OH), +5NH, +CI- =[ Cr(NH, ), CI] " +30H"
HgNH,Cl+NH, +H,0 = [Hg(NHg)ZT +Cl +OH-
Hg,” +CI~ + 2NH, = HgNH,CI + Hg + NH,*
Bil, + H,0 = BiOl +2H" +2I°
Hg, !, = Hgl, + Hg
2Cu* +41” =2Cul +1,
Hgl, +21" =[Hgl,]”
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Bil, + 1~ =[Bil,]
Agl+1~ =[Agl,]
Pbl, +21~ =[Pbl,]"

Agl+2CN" =[Ag(CN), | +I"

Agl+S,0,7 =[ Ag(S,0,)] +1°
Ag,S,0,+H,0=Ag,S+2H" +S0O,*

Ag,S0, + H,0=2Ag+2H" +S0O,”

CO,* +2H" =CO, + H,0

SO, +2H" =S0, +H,0

S,0.7 +2H" =50, +S+H,0

S* +2H" =H,S

CN™ +H" = HCN

5SO.2" +2Mn0O, +6H" =550,% +2Mn?" +3H,0
55,0,”” +8Mn0O,” +14H" =10S0O,* +8Mn*" +7H,0
5AsO,” +2Mn0O,” +6H" =5As0,* +2Mn** +3H,0
[Fe(CN),]” +MnO, +8H" =5[Fe(CN), | +Mn* +4H,0
5NO,” +2MnO,” +6H" =5NO,” +2Mn* +3H,0
5S? +2MnO,” +16H" =55+ 2Mn?" +8H,0

5S? +8MNO, +24H" =550, +8Mn* +12H,0
10X~ +2MnO,” +16H" =5X, + 2Mn?" +8H,0
25,0.7 +1, =S,0.% +3I°

CN™ +1; =ICN+2I"

I, +20H =21" +10" +H,0

2MnO,” +101" +16H" =5I, + 2Mn? +8H,0

Cr,0,% +61” +14H" =31, +2Cr* + 7H,0

AsO,* +21"+2H" =1, + AsO.> +H,0

2NO, +2I" +4H" =1,+2NO+H,0

2[Fe(CN), ] +21"=1,+2[Fe(cN), |~

ClO, +61" +6H" =3I, +Cl" +3H,0

10, +5I" +6H" =3I, +3H,0

AgCl+2NH, =[ Ag(NH,), | +CI"

[Ag(NH,), | +CI” +2H" = AgCl+2NH,*
Pb* +S0,* = PbSO,

Pb® +Cr0O,> = PbCrO,

Pb* +21" =Pbl,
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Hg,Cl, + 2NH, = Hg + HgNH,CI + NH," +CI-

2HgCl, +Sn* = Hg,Cl, +Sn* +2CI

Hg,Cl, +Sn* =2Hg +Sn*" +2CI"

Hg? +21" +2Cul = Cu,[Hgl, ]

Cu +4NH, =[Cu(NH,), "

Fe* +5,0, =[Fe(S,0,)|

2[Fe(S,0,) ] —2—2Fe*" +S,0,*

Bi* +35C(NH,), =[ Bi{SC(NH,),}. |

3Fe* +2[ Fe(CN), | =Fe,[Fe(CN), |

Fe? +K* +[Fe(CN), ] =FeK[Fe(CN), ]

4Fe™ +3[ Fe(CN), | =Fe,[Fe(CN), ],

Fe’+ K" +[Fe(CN), ]~ =FeK[Fe(CN),]

Fe? +[Fe(CN), | < Fe* +[Fe(CN),]"
[Co(H,0),] +4SCN~ <[ Co(SCN), | +4H,0
2[Co(NH,),]" +H,0,= 2[CO(NH3)6]3+ +20H"
2Mn?* +55,0, +8H,0—2252MnO,” +10S0,* +16H"
2Mn?* +5Ph0, +4H* = 2MnO,” +5Pb* +2H,0

Br, + 20H" = BrO +Br +H,0

2Mn% +5BrO” + 60H —="»2Mn0O,” +5Br~ +3H,0
2Cr* +3H,0, +100H™ =2Cr0,* +8H,0

Cr,0,% +3H,0, +8H" =2Cr* +30, + 7H,0

NH," +[Hgl,]" +20H" = HgNH, | + 31~ + 2H,0
[SnCI, ] +2HgCl, =[SnCl,]* + Hg,Cl,

[SnCI,]* +Hg,Cl, =[SnCl,]" +2Hg

As,S, +20H,0, +160H™ =2As0,* +550,* +28H,0
PO,* +12M00,” +3NH," +24H" = (NH,), [ P(Mo,0,), |+12H,0
I, +5Cl, +6H,0 =210, +10CI" +12H"

21" +2NO, +4H" =1,+2NO+2H,0

CO(NH,), +2NO, +2H" =CO, + N, +3H,0
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