№ 4  Зертханалық жұмыс:  Ү,ҮІ аналитикалық топ катиондарының  (Fe2+, Fe3+, Mn2+, Bi3+,  Mg2+, Sb(ІІІ), Sb(Ү), Cu2+, Cd2+, Hg2+, Co2+, Ni2+)  аналитикалық реакциялары. 
(* орындау керек;  ** білу керек)
V топ катиондарының сапалық реакциялары (Fe2+, Fe3+, Mn2+, Bi3+,  Mg2+, Sb(ІІІ), Sb(Ү) ) . Топтық реагент (NaOH+ H202)

* Sb(III)  иондарының реакциялары

     І. *NaOH, KOH, NH4OH әсері.

Sb(III) иондары сілті және аммиак  ерітінділерімен метасурьма қышқылының ақ түсті тұнбасын түзеді: 
H3[SbCl6] + 6 NaOH → Sb(OH)3↓ +6 NaCl + 3 H2O
3 H+  + [SbCl6]3- + 6 OH-  → Sb(OH)3↓ +6 Cl- + 3 H2O
Тұнба сілтілердің артық мөлшерінде және күшті қышқылдырда ериді:
Sb(OH)3↓ + NaOH → Na[Sb(OH)4]
Sb(OH)3↓ + OH - → [Sb(OH)4]-
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 1-2 тамшы сілті ерітіндісін қосып, тұнба түзілгенін байқау. Тұнбаны екіге бөліп HCl және NaOH ерітінділерінде еріту қажет.
2. *Гидролиз реакциясы .
Sb(ІІІ) тұздарының сұйытылған ерітінділері, әсіресе қыздыран кезде гидролизденеді. Реакция нәтижесінде ақ түсті негіздік тұз – сурьманың(ІІІ)- оксохлориді  SbOСІ түзіледі:
SbCl3 + HOH ↔ SbOСІ ↓+ 2HCl
Sb3+ + Cl- + HOH ↔ SbOCl ↓ + 2 H+ 
SbО+  бір зарядты катионның ролін атқарады. Тұнба тұз қышқылында (әсіресе қыздырғанда) ериді:  SbOCl ↓ + 2 HСІ+ Cl- ↔ SbCl4- + H2O .
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 5-6 тамшы дистилденген су қосып, буландырғышта қыздыру қажет.

3. **Na2S2O3 әсері
Әлсіз қышқыл ортада сурьма (ІІІ) тұздары мен натрий тиосульфатын қыздырған кезде қызыл түсті сурьма (ІІІ) оксидінің дисульфиді тұнбаға түседі.

2 SbCl3 + 2 Na2S2O3 + 3 H2O → Sb2OS2↓ + 2 Na2SO4 + 6 HCl

2 Sb3+ + 2 S2O32- + 3 H2O → Sb2OS2↓ + 2 SO42- + 6 H+
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына әлсіз қышқылдық ортада 2-3 тамшы Na2S2O3 ерітіндісін қосып, буландырғышта қыздырады.

4.   ** H2S  әсері
Күкіртті сутек қышқылдық ортада сурьма (ІІІ) иондарымен ашық қызғылт сары түсті аморфты  тұнба түзеді.

2 SbCl3 + 3 H2S → Sb2S3 ↓ + 6 HCl
2 Sb 3+  + 3 H2S → Sb2S3 ↓ + 6 H+
Сұйытылған бейтарап ерітінділерден түсті коллоидты ерітінді Sb2S3 түзіледі. Сурьма (ІІІ) сульфиді Na2S, (NH4)2S , (NH4)2S2 , NaOH ерітінділерімен тиотұздар береді:

Sb2S3 +3 (NH4)2S → 2  (NH4)3Sb2S3
Sb2S3 +3 (NH4)2S2 → 2  (NH4)3SbS4 + S

Тиотұздар тұрақсыз қосылыстар, олар тұз қышқылдарының әсерінен бұзылады да, сульфид тұнбаға түседі:

2  (NH4)3SbS3 + 6 HCl → Sb2S3 ↓ + 3 H2S ↑ + 6 NH4Cl

Сурьма (ІІІ) сульфиді 6 н. тұз қышқылы ерітіндісінде ериді (As2S3, As2As5 ерімейді).

Sb2S3 + 6 HCl → 2 SbCl3 + 3 H2S ↑

Азот қышқылымен нашар еритін ақ түсті HSbО3 түзеді:

3 Sb2S3 + 10 HNO3 → 6 HSbО3 ↓+ 9 S + 10 NO + 2 H2O

немесе:

Sb2S3 + 28 HNO3 → 2 HSbО3 ↓+ 3 H2SO4 + 28 NO2 + 10 H2O

Sb2S3 + 18 H2O – 28 e- → 2 HSbО3 + 3 SO42- + 34 H+    
1


NO3- + 2 H + + 1 e-  → NO2 +  H2O
28

                                   __________________________________________________
                                   Sb2S3 + 28 NO3- + 22 H+ → 2 HSbО3 + SO42- + 28 NO2 + 10 H2O

Sb2S3, NH4OH және  (NH4)2CO3 ерітінділерінде ерімейді (мышьяк сульфидтерінен айырмашылығы).
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 4-5 тамшысына 1-2 тамшы 2 н.  HCl ерітіндісін қосып күкіртті сутек жіберу қажет. (Реакция сорғыш шкафта орындалады).

5.   * Дербес металдармен тотықсыздандыру
Кернеу қатарында сурьмаға дейін орналасқан металдар оны бос күйге дейін тотықсыздандырады:
2 H3[SbCl6] + 3 Sn → 2 Sb ↓ + 3 H2[SbCl4]
2 H3[SbCl6] + 3 Fe → 2 Sb ↓ + 3 FeCl2  +6 HCl
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (ІІІ)- хлориді ерітіндісіне бір түйіршік мырыш (не темір шегесін) салып бос сурьманың қара тұнбасының түзілгенін байқау. 

** Sb(V) иондарының реакциялары

     І. Гидролиздену реакциясы

Сурьма (V) тұздары ерітінділерін сұйылтқан кезде, олар гидролизденеді, нәтижесінде ақ түсті тұнба SbO2Cl  - сурьманың(V)- оксохлориді  түзіледі:

H[SbCl6] + 2 H2O ↔ SbO2Cl↓ + 5 HCl

H + + [SbCl6]- + 2 H2O ↔ SbO2Cl↓ + 4 H + + 5 Cl-
Реакцияның орындалуы.

Ерітіндінің 2-3 тамшысына 4-5 тамшы дистилденген су қосып, буландырғышта қыздырады.

2. NaOH, KOH, NH4OH әсері.

Сілтілер мен аммиак ерітінділері сурьма (V) тұздарымен әрекеттесіп метасурьма қышқылын түзеді: 

H [SbCl6] + 6 NaOH → SbO(OH)3↓ +6 NaCl + 2 H2O

3 H+  + [SbCl6]3- + 6 OH-  → SbO(OH)3↓ +6 Cl- + 2 H2O
Реакцияның орындалуы.

Ерітіндінің 2-3 тамшысына 1-2 тамшы NaOH (KOH, NH4OH) ерітіндісін қосады.

3.   H2S  әсері
Күкіртті сутек қышқыл ортада сурьма (V) иондарымен қызғылт сары- қызыл  түсті  тұнба түзеді:
2 H [SbCl6] + 5 H2S → Sb2S5 ↓ + 12 HCl
                                                                                   2[SbCl6]- + 5 H2S → Sb2S5 ↓ + 10 H+ + 12 Cl- 
Сурьма (V) сульфиді (NH4)2S , (NH4)2S2 , Na2S, NaOH ерітінділерінде ериді, бірақ NH4OH, (NH4)2СО3 ерітінділерінде ерімейді:

Sb2S5 +3 (NH4)2S → 2  (NH4)3SbS4
4 Sb2S5 + 24  NaOH → 5  Na3SbS4 + 3 Na3SbO4 + 12 H2O
Тиотұздар тұрақсыз, олар қышқылды ортада ыдырайды:

2 (NH4)3SbS4 + 6 HCl → Sb2S5 ↓ + 3 H2S ↑ + 6 NH4Cl

2 SbS43- + 6 Н+ → Sb2S5 ↓ + 3 H2S ↑

Сурьма (V) сульфиді 6 н. тұз қышқылы ерітіндісінде ериді :

Sb2S5 + 12 HCl → 2 H3[SbCl6] + 2 H2S ↑ + 2 S ↓
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (V) тұз ерітіндісінің 4-5 тамшысына 1-2 тамшы  HCl ерітіндісін қосып күкіртті сутек жібереді. (Реакция сорғыш шкафта орындалады).
4.  Мырыштың , алюминийдің, темірдің  әсері.

Металдар сурьма (V)  иондарын бос күйге дейін тотықсыздандырады (қара түсті бос сурьма  түзіледі:):
2 H [SbCl6] + 5 Fe → 2 Sb ↓ + 5 FeCl2  +2 HCl

2 [SbCl6]- + 5 Fe → 2 Sb ↓ + 5 Fe2+  + 12 Cl-
Реакцияның орындалуы.

Сурьма (V) ерітіндісіне бір түйіршік мырыш (темір) салып қара тұнба түзілгенін байқау. 

* Висмут (III) катионының реакциялары
     І. *NaOH, KOH, NH4OH әсері.

Сілті мен аммиак ерітінділері әсерінен висмут (ІІІ) ақ гидроксид түзеді: 

ВіCl3 + 3 NaOH → Ві(OH)3↓ +3 NaCl 

Ві3+  + 3 OH- → Ві(OH)3↓ 

Қыздырғанда Ві(OH)3 ақ тұнбасы висмут(ІІІ) оксогидроксидін (висмутил гидроксиді) сары тұнбасын түзіп ыдырайды:

                                                          Ві(OH)3↓ → ВіО(OH)  +  H2O                              
Висмут және висмутил гидроксидтері қышқылдарда ериді.

Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша тамшы KOH, NH4OH ерітіндісін қосады.

2. * Судың әсері (гидролиз.).

Гидролиздену нәтижесінде висмуттың негіздік тұздары тұнбаға түседі:
BiCl3 + 2 HOH ↔ Bi(OH)2Cl ↓ + 2 HCl
Бұл тұнба ақ түсті, бірақ ол тұрақсыз, ыдырап висмуттың оксохлоридіне (висмутил хлоридіне)айналады:
Bi(OH)2Cl ↓ ↔ BiOCl ↓ + H2O
Катионның ролін BiO+ (висмутил) орындайды.

Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысы 8-10 тамшы су қосып тұнба түзілуін байқау.

3.   ** H2S  әсері
Күкіртті сутектің әсерінен қара – қоңыр түсті висмут сульфиді түзіледі: 

                          2 BiCl3 + 3 H2S → Ві2S3 ↓ + 6 HCl ;         2 Bi 3+ + 3 H2S → Ві2S3 ↓ + 6 H+
Сульфид сұйытылған HCl, H2SO4 ерітінділерінде ерімейді. Бірақ 2 н.HNО3  ерітіндісінде ериді:

                              Ві2S3 + 8 HNО3 → 2 Ві(NO3)3 + 3 S ↓ + 2 NO ↑ + 4 H2O


Ві2S3 – 6 e → 2 Ві3+  + 3 S   
 1

            NO3-  + 4 H+ + 3 e → NO + 2 H2O 
2

                                                   _________________________________
                                     Ві2S3 + 2NО3- → 2 Ві3+ + 3 S ↓ + 2 NO ↑ + 4 H2O
Висмут сульфиді тиотұздар түзбейді.
Реакцияның орындалуы.

Зерттелетін ерітіндінің 2-3 тамшысына күкіртті сутек жібереді (реакция сорғыш шкафта орындалады).

4. **Na2HPO4 әсері.

Реакция нәтижесінде ақ түсті висмуттың фосфаты түзіледі:

                                                                                 BiCl3 + Na2HPO4 → BiPO4↓ + 2 NaCl + HCl

Тұнба сұйытылған CH3COOH, HNO3  ерітінділерінде ерімейді, бірақ концентрлі HCl ерітіндісінде ериді.

Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша тамшы Na2HPO4 ерітіндісін қосады.

5. *Сілтілік ортада қалайы (ІІ) хлоридінің әсері. 

Станнум (ІІ) хлориді сілтілік ортада висмут (ІІІ) ионын дербес күйге дейін тотықсыздандырады. Алдымен SnCl2 ерітіндісінен натрий станнитін алады:

SnCl2 + 4 NaOH → Na2SnO2 + 2 NaCl + 2 H2O

Sn2+ + 4 OH- → SnO22- + 2 H2O

Осы ерітіндіге висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісін қосады , алдымен:     BiCl3 + 3 NaOH → Bi(OH)3↓ + 3 NaCl ,   содан соң:

2 Bi(OH)3 + 3 Na2SnO2  → Bi ↓ + 3 Na2SnO3 + 3 H2O



                      Bi(OH)3 + 3 e  → Bi ↓ + 3 OH-
2

      SnO22- + 2 OH- - 2 e  → SnO32- + 3 H2O
3

                                            ___________________________________
                                        2 Bi(OH)3 + 3 SnO22-  → 2 Bi ↓ + 3 SnO32- + 3 H2O   

Реакция нәтижесінде қара түсті тұнба - бос висмут түзіледі. Реакция өте сезгіш.

Реакцияның орындалуы.

SnCl2 ерітіндісінің 2-3 тамшысына NaOH не KOH ерітіндісін түзілетін тұнба толық ерігенше тамшылатып  қосады, , тағы да 1-2 тамшы артық NaOH қосады. Осы ерітіндіге  Bi3+ - тұзы ерітіндісін қосып, қара түсті тұнба түзілгенін байқайды.

6. **К2CrO4   және  K2Cr2O7 әсері
Хромат және дихромат иондары висмут (ІІІ) иондарымен әлсіз қышқыл ортада висмутил дихроматы (ВіО)2Cr2O7 деген сары түсті тұнба береді:

2 ВіCl3 + К2Cr2O7 + 2 Н2О (   (ВіО)2Cr2O7↓ + 2 KCl + 4 НCl 

2 Ві 3+ + Cr2O72- + 2 Н2О (   (ВіО)2Cr2O7↓ +  4 Н+
Бұл тұнба сірке қышқылында ериді, ал сілтілерде ерімейді. 

Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша тамшы К2Cr2O7 ерітіндісін қосады.

7. *КІ  әсері
Калий иодиді висмут (ІІІ) иондарының концентрлі ерітінділерімен қара тұнба ВіІ3  түзеді:

                                              ВіCl3 + 3 КІ → ВіІ3↓ + 3 КCl ;        Ві3+ + 3 І- → ВіІ3↓ 
Тұнба реагенттің артық мөлшерінде еріп, сары-қызғылт түсті комплексті ион – тетраиодвисмутат(ІІІ)  ([ВіІ4]-) түзеді:  ВіІ3↓+ І- →([ВіІ4]- .
Ерітіндіні сұйылтқан кезде, қайтадан қара тұнба түзіледі:   К[ВіІ4] → ВіІ3↓ + КІ.
Сұйылту дәрежесі өте жоғары болған кезде қызғылт-сары түсті висмутил иодиді ВіОІ тұнбаға түседі:  
                                                                                    К[ВіІ4] + НОН → ВіОІ↓ + КІ + 2НІ.  
Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына тамшылап КІ ерітіндісін қосады. Алдымен тұнба түзілгенін байқайды. Содан соң тұнбаға реагенттің артық мөлшерін қосады.

7.  ** Na2CO3 , K2CO3, (NH4)2CO3   әсері
Висмут (ІІІ) иондары карбонат иондарымен висмуттың тзын тиотұзын түзеді:
2 BіCl3 + 3 Nа2CO3 + НОН → 2 Bі(ОН)CO3↓ + CО2↑
2 Bі3+ + 3 CO32- + НОН → 2 Bі(ОН)CO3↓ + CО2↑

Реакцияның орындалуы.

Висмут (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша тамшы Nа2CO3 немесе (NH4)2CO3   ерітіндісін қосады.
* Темір (ІІ) катионының реакциялары
     І. *NaOH, KOH әсері.

Сілтілер темір (ІІ) иондарымен әрекет еткенде ақ түсті темір(ІІ) гидроксидін түзеді:

                              FeCl2 + 2 KOH → Fe(OH)2↓ + 2 KCl;       Fe2+ + 2 OH-  → Fe(OH)2↓ 

Бірақ бұл тұнба ауада тез тотығады да, оның түсі жасылдан қызыл – қоңырға дейін өзгереді:

                                                   3 Fe(OH)2 + O2  + H2O → 3 Fe(OH)3 ↓
Реакцияның орындалуы
Темір (ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша көлем сілті ерітіндісін қосады да, тұнбаның  тотыққанын байқау керек.

2. * NH4OH әсері.

Аммиак ерітінділерінің әсерінен темір (ІІ) иондары ақ тұнба түзеді:

                           FeSO4 + 2 NH4OH → Fe(OH)2↓  + (NH4) SO4 ;       Fe2+ + 2 NH4OH → Fe(OH)2↓  + 2 NH4+ .
Бірақ реакция аяғына дейін жүрмейді, тіпті ерітіндіге NH4Cl ерітіндісін қосатын болса, онда тұнба мүлдем түзілмейді, себебі бұл ерітіндіге Fe(OH)2 түзілуіне рН жеткіліксіз. Реакция жүру үшін рН=12-13  болуы керек. Аммоний тұздары тұнбаның түсуіне кедергі жасайды. 
Реакцияның орындалуы
Темір (ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 2-3 тамшы NH4OH ерітіндісін қосады.

3. * Na2HPO4  әсері
Натрий гидрофосфаты темір (ІІ) иондарымен темір (ІІ) гидрофосфаты мен фосфат қоспасын түзеді: 

                                             4 Fe2+ + 3 HPO42-  →  FeHPO4 ↓ + Fe3 (PO4)2↓ + 2 H+ 

Ал натрий ацетаты қатысында тек фосфат түзіледі:

3 Fe2+ + 2 HPO42- + 2 СН3СОО -  →  Fe3 (PO4)2↓ + 2 СH3СООН

Екі  реакцияда да түзілетін тұнбалар сірке қышқылында ериді.

Реакцияның орындалуы.

Темір (ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына сонша тамшы Na2HPO4 ерітіндісін қосады.

4. * Na2CO3 , K2CO3   әсері
Карбонаттар әсерінен темір (ІІ) иондары ақ түсті тұнба түзеді:

 Fe2+ +  CO32-  →  FeCO3↓ 

FeCO3 тұнбасы қышқылдар ерітіндісінде және құрамында CO2 бар суда да жақсы ериді:

FeCO3 + 2 СH3СООН→  Fe (СH3СОО)2 + CO2↑ + Н2О

FeCO3 + CO2  + Н2О →  Fe (HСО3)2 .
Темір (ІІ) карбонаты ылғал ауада мына реакция нәтижесінде қоңыр түсті тұнбаға айналады: 4 FeCO3+ 6Н2О + О2 → 4 Fe(ОH)3↓ + 4 CO2↑.
Реакцияның орындалуы.

Темір (ІІ)- тұзы ерітіндінің 2-3 тамшысына Nа2CO3 не К2CO3  ерітіндісін қосып, тұнба түзілгенін және оның түсінің өзгеруін байқау.
5. *K3[Fe(CN)6]  әсері

Темір (ІІ) иондары калийдің гексацианоферратымен (ІІІ) “турнбулен көгі” атты көк түсті тұнба түзеді:

2 FeSO4 + 3 K3[Fe(CN)6] → Fe3[Fe(CN)6]2 ↓ + 3 K2SO4
3 Fe2+ + 2 [Fe(CN)6]3- → Fe3[Fe(CN)6]2 ↓ 
Реакция өте сезгіш. Түзілген тұнба тұз қышқылында ерімейді, бірақ сілтілер әсерінен бұзылады:

                                                     Fe[Fe(CN)6]2 + 6 КОН → 2 К3[Fe(CN)6]2 + 3 Fe (ОН)2↓ 

Қазіргі көзқарас бойынша бұл реакция “берлин лазуріне” ұқсас, яғни реакция мына теңдеу бойынша жүреді:

                             Fe2+ + [Fe(CN)6]3- →  Fe3+ + [Fe(CN)6]4- ;            4 Fe3+ + 3 [Fe(CN)6]4- → Fe4[Fe(CN)6]3 ↓ 

Реакцияның орындалуы.

Темір(ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы калий гексацианоферраты (ІІІ) ерітіндісімен әсер ету қажет. Реакция рН=2-3  шамасында жақсы жүреді, Fe3+ реакцияның жүруіне кедергі жасамайды.
6. ** (NH4)2S әсері

Темір (ІІ) иондары  аммоний сульфиді әсерінен тұнбаға түседі:

                      FeSO4 + (NH4)2S → FeS ↓ + (NH4)2SО4 ;        Fe2+ + S 2- → FeS ↓ 

Түзілген тұнба қара түсті, реакция бейтарап немесе аммиак буфер ерітінділерінде жүреді, минералды HCl, H2SO4 қышқылдар ерітінділерінде ериді:

FeS +2 Н + → Fe 2+ + H2S↑

Реакцияның орындалуы.

Темір (ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы аммоний сульфиді ерітіндісін қосып, тұнба түзілгенін байқау.

7.  * Fe2+ → Fe3+  тотығу реакциялары.

1). * Н2О2 –нің сілтілік ортадағы әсері.

Сутек пероксидінің әсерінен темір(ІІ)-ионы  темір(ІІІ)-ке  дейін тотығады:

2 FeSO4 + 4 NaOH + Н2О2 → 2 Fe(OH)3↓ + 2 Na2SO4
  2 Fe2+ + 4 OH - + Н2О2 → 2 Fe(OH)3↓ 

2). * Қышқылдық ортадағы KМnO4 әсері.

Темір (ІІ) иондары қатысында таңқурай түсті KМnO4 ерітіндісі түссізденеді:

                                      10 FeSO4 + 2 KМnO4 + 8 H2SO4 → 5 Fe2(SO4)3 + 2 MnSO4 + K2SO4 + 8 H2O

                                             2 Fe2+ - 2 e → 2 Fe 3+                  5

                    MnO4 - + 8 H+ + 5 e →  Mn 2++ 4 H2O                2

                                          _________________________________________________
                    10 Fe2+ + 2 МnO4- + 16 H+ → 10 Fe3+ + 2 Mn2+  + 8 H2O

3). ** K2Cr2O7 – нің  қышқылдық ортадағы әсері.

Темір (ІІ) иондары қышқылдық ортада K2Cr2O7 тотықсыздандырады, ерітіндінің сары түсі жасыл түске айналады:

                                6 FeSO4 + K2Cr2O7  + 7 H2SO4 → 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 7 H2O

                                                                    2 Fe2+ - 2 e → 2 Fe3+                       3
                                          Cr2O7 2- + 14 H+ + 6 e  → 2 Cr3+ + 7 H2O       1

                                                   _________________________________                                               
                                6  Fe2+ + Cr2O7 2- + 14 H+  → 6 Fe3+ + 2 Cr3+ + 7 H2O

4). * * Концентрлі  HNO3 әсері.
Концентрлі азот қышқылы әсерінен темір (ІІ), темір (ІІІ) дейін тотығады:

6 FeSO4 + 2 HNO3  + 3 H2SO4 → 3 Fe2(SO4)3 + 2 NO ↑ + 4 H2O
                                                                                                  2 Fe2+ - 2 e → 2 Fe3+                        3
                                                                                      NO3-  + 4 H+ + 3 e  → NO  + 2 H2O            2
                                                                     __________________________________                                                                                          
                                                          6 Fe2+ + 2 NO3 - + 8 H+ → 6 Fe3+ + 2 NO  + 4 H2O
Реакцияның орындалуы.

Темір(ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 2 тамшы 2 н. H2SO4 және 1-2 тамшы 6 н. HNO3 ерітінділерін қосып, буландырғышта қоңыр түс толық жойылғанша қыздырады (реакция сорғыш шкафта орындалады).

8. *Диметилглиоксимнің әсері.

Диметилглиоксим аммиак ортасында  Fe2+ шымқай қызыл түсті темір (ІІ) диметилдиоксимат комплексін түзеді.
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        Fe2+  катионын анықтауға Ni2+ кедергі жасайды.

Реакцияның орындалуы.

Шыны тілігіне Fe2+  ионы тұзы ерітіндісінен тамызып оған 1 тамшы реагент және 1 тамшы NН4OН қосу керек.
* Темір (ІІІ) катионының реакциялары
     І. * NaOH, KOH, NН4OН әсері.

Сілті және аммиак ерітінділері әсерінен темір (ІІІ) иондары аморфты қызыл - қоңыр түсті тұнба  түзеді:

                                 FeCl3 + 3 NaOH → Fe(OH)3↓ + 3 NaCl ;        Fe3+ + 3 OH-  → Fe(OH)3↓ 

Темір (ІІІ) гидроксиді қышықылдар мен ерітінділерінде жақсы ериді.

Реакцияның орындалуы.

Темір (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 2-3 тамшы NaOH, (KOH, NН4OН) ерітіндісін қосып, тұнба түзілгенін байқау.
2.  **(NH4)2S әсері

Бейтарап және аммиакты ерітінділерінен  аммоний сульфиді темір (ІІІ) иондарымен қара түсті тұнба түзеді: 

2 FeCl3 + 3 (NH4)2S → Fe2S3 ↓ + 6 NH4Cl

Темір (ІІІ) сульфиді тұз қышқылында ериді:

Fe2S3  + 4 HCl  →  2 FeCl2 + S ↓ + 2 H2S 
Реакцияның орындалуы.

FeCl3 ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы аммоний сульфиді ерітіндісін қосып, тұнба түзілгенін байқау қажет.

3.  **Na2HPO4  әсері
Фосфат иондарының әсерінен темір (ІІІ) иондары тұнбаға түседі: 

FeCl3 + Na2HPO4  →  FePO4 ↓ + 2 NaCl + HCl

Fe3+ + HPO42-  →  FePO4 ↓ + H+ 
Реакция нәтижесінде сарғыш тұнба түзіледі. Темір (ІІІ) фосфаты сірке қышқылында ерімейді, бірақ минералды қышқылдарда ериді.

Реакцияның орындалуы
Ерітіндісінің 2-3 тамшысына 2-3 тамшы натрий гидрофосфатының ерітіндісін қосу қажет.
4. *СH3СООNa әсері

Натрий ацетаты ерітіндісі темір иондарымен қызыл түсті комплексті тұздар түзеді:

                                 3 Fe3+ +9СН3СОО-  +2H2O→[Fe3(OH)2(СH3СОО)6СH3СОО]+2 СH3СООН

Жоғары температурада негіздік ацетат тұнбаға түседі:

                                 FeCl3  +3СН3СООNa + 2H2O →Fe(OH)2(СH3СОО)↓+ 3NaCl +2СH3СООН

Реакцияның орындалуы
Темір (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 3-4 тамшы натрий ацетаты ерітіндісін қосып қыздырады. Тұнбаның түзілгенін байқау керек.

5. *NH4CNS әсері.

Темір (ІІІ) катионы роданид иондарының концентрациясына тәуелді түрлі құрамды комплексті тұздар түзеді:

     Fe3+ + SCN- → [Fe(SCN)]2+ ;      Fe3+ + 2 SCN- → [Fe(SCN)2]+ ;        Fe3+ + 3 SCN- → [Fe(SCN)3] ;        Fe3+ + 6 SCN- → [Fe(SCN)6]3- .
Комплексті тұздардың түсі қызыл, неғұрлым роданид иондарының концентрациясы жоғары болса, ерітіндінің түсі соғұрлым қою болады. Бұл реакция сезгіш, бірақ Fe3+ иондарымен түрлі комплексті тұздар түзе алатын иондар, мысалы F-, РО43- шарап және лимон қышқылдарының иондары анықтауға кедергі жасайды:             Fe(SCN)3 + 6 F- → FeF6 3- + 3 SCN-
Реакцияның орындалуы
Темір(ІІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 1-2 тамшы аммоний (калий) роданидінің  ерітіндісін қосу керек.

6.   *K4[Fe(SCN)6] калийдің гексацианоферратының (ІІ) әсері

Калий  гексацианоферраты (ІІ) темір (ІІІ) катионымен қара көк  “берлин көкшілі” деген  тұнба түзеді:

4 FeCl3 + 3 K4[Fe(CN)6] → Fe4[Fe(CN)6]3 ↓ + 12 KCl
4 Fe3+ + 3 [Fe(CN)6]4- → Fe4[Fe(CN)6]3 ↓ 
Бұл тұнба сұйытылған тұз қышқылында ерімейді, бірақ сілтілердің әсерінен Fe (ІІІ) гексацианоферраты (ІІ) ыдырайды, реакция нытижесінде темір (ІІІ) гидроксиді тұнбаға түседі:

                 Fe4[Fe(CN)6]3 + 12 КОН → 3 К4[Fe(CN)6] + 4 Fe(ОН)3↓

Реакция сезгіштігі өте жоғары, ерітіндіде темірдің (ІІІ) концентрациясы өте төмен болған кезде ғана тұнба түзілмейді, бірақ көк түсті коллоидті ерітінді түзіледі.

Концентрлі қышқылдардың әсерінен темір (ІІІ) гексацианоферраты (ІІ) бұзылады:

18 HCl + Fe4[Fe(CN)6]3 →  3 FeCl2 + 18 HCN + 4 FeCl3
Реакцияны орындаған кезде К4[Fe(CN)6] артық мөлшерін пайдаланбаған жөн, себебі түзілген тұз артық мөлшерінде мына реакция бойынша ериді:

К4[Fe(CN)6] + Fe4[Fe(CN)6]3 →  4 К[Fe(Fe(CN)6]

Реакцияның орындалуы.

Темір (ІІІ) тұзы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы калий гексацианоферраты (ІІ) ерітіндісін қосады .

7. *Темір (ІІІ) ионының тотықсыздану реакциясы.

1) ** SnCl2 әсері.

Станнум (ІІ) хлоридінің әсерінен темірдің (ІІІ) валентті ионы темірдің (ІІ) валенттігіне дейін тотықсызданады.

2 FeCl3 + SnCl2 →  2 FeCl2 + SnCl4
   2) * КІ әсері .

Реакция нәтижесінде темір (ІІІ) тотықсызданады, ерітіндіде дербес (бос) күйіндегі иод бөлінеді:

2 Fe3+ + 2 I-  →  2 Fe2+ + I2
Марганец (II) иондарының реакциялары

     І. *NaOH, KOH әсері.

Марганец (ІІ) катионы сілтілермен ақ түсті тұнба түзеді:

                      MnSO4 + 2 NaOH → Mn(OH)2↓ + Na2SO4 ;           Mn2+ + 2 OH- → Mn(OH)2↓ 

Марганец (ІІ) гидроксиді қышқылдарда  ериді:

                                                                                     Mn(OH)2 + 2 Н+ → Mn2+ + 2 Н2О

Бірақ сілтілердің артық мөлшерінде ерімейді.

Марганец (ІІ) гидроксиді ауадағы оттектің әсерінен тотығады:

2 Mn(OH)2 + 1/2 О2  +  Н2О → 2 Mn(OH)3↓

Сутек пероксиді қатысында қара – қоңыр түсті тұнба түзеді:

MnSO4 + 2 КOH + Н2О2 →  MnО(OH)2 ↓ + К2SO4 +  Н2О


Mn2+ + 4 OH -  - 2 е  →  MnО(OH)2↓  +  Н2О     1
Н2О2  + 2 е →  2 OH -                                            1  

MnО(OH)2  сұйытылған қышқылдарда ерімейді, бірақ концентрлі тұз қышқылында жоғары температурада ериді, сутек пероксиді қатысында күкірт қышқылында да ериді.

MnО(OH)2 ↓ + 4 Н+  + 2 Cl- →  Mn2+  + Cl2↑ +  Н2О
MnО(OH)2↓  + 2 Н+  +  Н2О2 →  Mn2+  + O2↑ +  3 Н2О
Реакцияның орындалуы.

Марганец (ІІ) тұзының ерітіндісіне сілті ерітіндісін қосып, ақ тұнба түзілгенін байқау.

2.  **NH4OH әсері.

Аммиак ерітіндісінің әсерінен марганец  (ІІ) гидроксиді  тұнба түседі:

Mn2+  + 2 NH4OH  ↔ Mn(OH)2  + 2 NH4+
Бірақ реакция аяғына дейін жүрмейді. Ал ерітіндіге NH4Cl ерітіндісін қосатын болса, онда  рН жоғарылайды да, Mn(OH)2 тіпті түзілмейді.

Реакцияның орындалуы.

Марганец (ІІ) тұзының ерітіндісінің 2-3 тамшысына 2-3 тамшы аммиак ерітіндісін қосады.

3.  **(NH4)2CO3 , Na2CO3 , K2CO3  әсері

Карбонат иондарымен ақ түсті марганец (ІІ) карбонатын  түзеді:

                    MnSO4 + (NH4)2CO3 → MnCO3↓ + (NH4)2SO4 ;            Mn2+ + CO32- → MnCO3↓
Марганец (ІІ) карбонаты қышқылдарда жақсы ериді.

Реакцияның орындалуы.

Mn (ІІ) ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы натрий (калий, аммоний) карбонаты ерітіндісін қосады.
4. ** Na2HPO4  әсері
Марганец (ІІ) ионы натрий гидрофосфатының әсерінен ақ түсті тұнба түзеді: 

3 Mn2+  + 2 HPO4 - ↔ Mn3(PO4)2 ↓ + 2 H+
Бірақ сандық жағынан толық тұнбаға түсіру үшін реакцияны аммиакты ортада жүргізген дұрыс болады:

Mn3+ + HPO42- + NH4OH → MnNH4PO4 ↓ + H2O
MnNH4PO4 түсі ашық қызыл, суда өте нашар ериді.

Реакцияның орындалуы
Марганец (ІІ) тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына 1-2 тамшы аммиак ерітіндісін (рН сілтілік болуы керек) одан соң 2-3 тамшы натрий гидрофосфатын қосып, тұнбаның түзілгенін байқау.

5. **(NH4)2S әсері

Аммоний сульфиді марганец (ІІ) ерітінділерінен дене түсті тұнба түзеді: 

Mn2+ + (NH4)2S → MnS ↓ + 2 NH4+
Марганец  (ІІ)  сульфиді сұйытылған минералды  қышқылдарда  ериді:

Реакцияның орындалуы.

Марганец (ІІ) ионы бар ерітіндінің 2-3 тамшысына осындай көлемде аммоний сульфиді ерітіндісін қосады.

6.  * Mn2+ иондарын MnO4-  күйге деін тотықтыру реакциялары.
 Тотығу реакцияларының марганец (ІІ) иондарының анықтауында маңызы зор. Бұл реакцияларда түрлі тотықтырғыштарды пайдаланып орындауға болады, олардың әсерінен таңқурай түсті MnO4- түзіледі.

1). Натрий висмутатымен азот қышқылды  ортасында тотықтыру.

                                       2 Mn(NO3)2 +5NaBiO3 + 16HNO3 →2HMnO4 +5Bi(NO3)2 +5NaNO3 + 7H2O
                                                                     Mn2+ + 4 H2O – 5 e → MnO4-  + 8 H +            2
                                                                                BiO3- + 6 H+ + 2 e → Bi3+ + 3 H2O               5

немесе иондық күйде:         2 Mn2+ +5BiO3- + 14H+ →2MnO4- +5Bi3+ + 7H2O
Реакцияның орындалуы.

Марганец (ІІ) тұзы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 3-4 тамшы 6 н. HNO3  2-3 тамшы 0,1 н. AgNO3 ерітінділерін қосады.(AgNO3 ерітіндісі Cl- тұнбаға түсіреді). Осы ерітіндіге натрий висмутатының бірнеше түйіршігін қосып, шыны таяқшамен араластырып центрифугаға айналдырады. Бұл кезде ерітінді таңқурай түске боялады. Реакцияның сезгіштігі өте жоғары .
       * 1). Азот қышқылының ортасында қорғасын (IV) оксидімен тотықтыру.

2 Mn(NO3)2 +5PbO2 + 6HNO3 →2HMnO4 +5Pb(NO3)2 + 7H2O


                                                                        Mn2+ + 4 H2O – 5 e → MnO4-  + 8 H +             2

                                                                          PbO2- + 4 H+ + 2 e → Pb2+ + 2 H2O               5

немесе иондық күйде:          2 Mn2+ +5PbO2- + 4H+ →2MnO4- +5Pb2+ + 2H2O
Реакция жоғары температурада жүреді. Хлорид иондары кедергі жасайды, сондықтан оларды AgNO3 ерітіндісімен тұнбаға түсірген жөн.

    Марганец (II) иондарының концентрациясы өте жоғары болған кезде реакция нәтижесінде түзілген НМnO4,   Мn2 иондарымен тотықсызданады да, таңқурай түсті ерітіндінің орнына қоңыр түсті H2MnO3(MnO(OH)2) тұнба түзіледі, сондықтан Mn2+ сұйық ерітіндісі болғаны дұрыс.

3 HMnO4 + 3 MnSO4 + 7 H2O → 5 MnO(OH)2 ↓+ 3 H2SO4
Реакцияның орындалуы.

Пробиркаға PbO2 2-3 түйірін және 4-5 тамшы концентрлі азот қышқылы ерітіндісін қосып, қоспаны буландырғышта қыздырады. Осы тотықтырғыш қоспасына 1 тамшы   MnSO4(Mn(NO3)2) ерітіндісін қосып араластырады да, тағы да қыздырады. (MnCl2 ерітіндісін алуға болмайды). 

* 3). Аммоний персульфатымен қышқыл ортада тотықтыру.
Реакцияны Ag+ иондарының қатысында орындайды, олар катализатордың ролін атқарады.

2 MnSO4 +5 (NH4)2S2O8 + 8 H2O →2 HMnO4 + 5 (NH4)2SO4  + 7H2SO4
                                                                            Mn2+ + 4 H2O – 5 e → MnO4-  + 8 H +            2

                                                                                    S2O8 2- +  2 e →   2 SO42-                5

                                                                             _____________________________
                                         2 Mn2+ +5 S2O82- + 8 H2O →2MnO4- + 10 SO42- + 16 H+
Хлорид иондары кедергі жасайды.
Реакцияның орындалуы.

MnSO4 ерітіндісінің 1 тамшысын 1 тамшы дистилденген сумен сұйылтады да осы ерітіндіге 2-3 тамшы  HNO3 1-2 тамшы 0,1 н. AgNO3 және 50 процент аммоний персульфаты ерітіндісінің 5-6 тамшысын қосып буландырғышта 800 С дейін қыздырады.

*  Магний  иондарының реакциялары

     І. * NaOH, KOH  әсері.

Магний (ІІ) иондары сілтілермен әрекеттесіп тұнбаға түседі:
                        MgCl2 + 2 KOH → Mg(OH)2↓ +2 KCl ;           Mg2+  + 2 OH- → Mg(OH)2↓ 
Магний гидроксиді ақ түсті тұнба, қышқылдар мен аммоний тұздарында ериді.

                        Mg(OH)2 + 2 H+ → Mg2+ + 2 H2O ;             Mg(OH)2 + 2 NH4+ → Mg2+ + 2 NH4OH

Сондықтан аммоний тұздары қатысында Mg(OH)2 толық тұнбаға түспейді.

Реакцияның орындалуы.

Магний тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша көлемде сілті ерітіндісін қосады.

2.  ** NH4OH әсері.

Аммиак ерітіндісінің әсерінен магний  гидроксидінің ақ тұнбасы  түзіледі:

Mg2+  + 2 NH4OH  → Mg(OH)2 ↓  + 2 NH4+
Реакция сандық жағынан аяғына дейін толық жүрмейді, себебі реакция нәтижесінде аммоний тұздары пайда болады.

Реакцияның орындалуы.

Магний тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы аммиак ерітіндісін қосады.

3.   * Na2CO3 , K2CO3 , (NH4)2CO3  әсері

Суда еритін карбонаттардың әсерінен магнийдің негіздік карбонаты  түзіледі:

2 MgCl2 + 2 Na2CO3  + H2O→ (MgOH)2CO3↓ +  CO2 ↑ + 4 NaCl
2 Mg2+ + 2 CO3 2- + H2O→ (MgOH)2CO3↓ +  CO2 ↑ 
(MgOH)2CO3   қышқылдарда және аммоний тұздарында ериді, сондықтан  (NH4)2CO3 әсерінен тұнба сандық жағынан толық түзілмейді.

(MgOH)2CO3  + 4 NH4 + + H2O→ 2 Mg 2+ + 4 NH4OH + CO2 ↑ 
Реакцияның орындалуы.

Зерттелетін ерітіндінің 2-3 тамшысына 2-3 тамшы Na2CO3 (К2CO3) ерітіндісін қосады.

4. * Натрий гидрофосфатының  Na2HPO4  әсері
Натрий гидрофосфаты NH4OH немесе NH4Cl қатысында магний иондарымен ақ кристалдық тұнба түзеді: 

MgCl2 + Na2HPO4 +  NH4OH → MgNH4PO4 ↓ + 2 NaCl + H2O

 Mg2+  +  HPO4 2- + NH4OH → MgNH4PO4 ↓  + H2O

Магний аммоний фосфаты минералды және сірке қышқылдарында ериді.

Реакцияның орындалуы.

Магний тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы NH4Cl ерітіндісінде ерітіп тамшылатып Na2HPO4 ерітіндісін қосады.

5.  **Калийдің дигидроантимонатының KH2SbO4 әсері.

Магний иондары KH2SbO4 әсерінен тұнбаға түседі: 

MgCl2 + 2 KH2SbO4 → Mg(H2SbO4)2 ↓ + 2 KCl 

Mg(H2SbO4)2 ақ кристалдық тұнба, минералды  қышқылдарда  ериді:

Реакцияның орындалуы.

Магний тұзы ерітіндісінің 2-3 тамшысына осынша тамшы KH2SbO4 ерітіндісін қосып шыны таяқшамен пробирканың ішкі жанын үйкелеу қажет.

6.  ** Магнезон – І – п- нитробензолазорезорциннің  әсері.

Магнезон – І сілтілік ортада Mg(OН)2 тұнбасында адсорбцияланып өз түсін қызыл күлгін түстен көк түске бояйды.
                         Mg2+     +              
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                                                                    магнезон – І                                        магний магнезонаты 

                                                               қызыл – күлгін түсті                                           көк түсті

Бұл реакциямен анықтауға Fe2+, Cr3+ , Ni2+ , Co2+ , Cd2+ катиондары кедергі жасайды, себебі олардың да гидроксидтері магнезонмен түрлі түсті тұнбалар түзеді. Реакция сезгіш.

Реакцияның орындалуы.

Шыны тілігіне магний ерітіндісінің 1-2 тамшысын алып оған 1-2 тамшы сілті қосылған реагентпен тамызып, көк түстің пайда болуын байқау. Егер ерітіндінің сілтілік қасиеті төмен болса, ерітінді сары түске боялады, ондай жағдайда 1-2 тамшы NаOH, (КОН) қосу қажет.

V аналитикалық топ катиондары қоспасын жүйелік талдау жолы.
І.  Алғашқы байқау.

а). Ерітіндінің сыртқы түрін зерттеу (түсі, рН, тұнбасының боялуы, т.б.) 

ә). Fe2+ ионын анықтау. Ерітіндінің 2-3 тамшысына калийдің гексацианоферратының (ІІІ) ерітіндісін қосып анықтайды. 

б). Fe3+ ионын анықтау. Зерттелетін ерітіндінің 2-3 тамшысына калийдің гексацианоферратының (ІІ) ерітіндісін қосып анықтайды. 

ІІ. Жүйелік талдау.

1). Сурьманы бөліп анықтау. Зерттелетін ерітіндінің 5-8 тамшысын пробиркаға құйып жоғары температурада 2 н. НNO3  ерітіндісін қосады. Ерітіндіні қайнағанша қыздырады. Центрифугада тұнбаны ерітіндіден бөледі. 

І – тұнба                                                             І – ерітінді 

HSbO3                                                                 Fe3+, Mg2+, Mn2+, Bi3+
Бірінші тұнбаны концентрлі тұз қышқылында ерітіп, сурьманы арнайы реакциялармен анықтау керек.

2). Бесінші аналитикалық топ катиондарын гидроксид күйінде тұндыру. Бірінші ерітіндіге 6 н. NaOH және 3 % Н2О2 ерітінділерін қосады. Сутек пероксидінің артық мөлшерін ерітіндіні қайнатып жояды. Тұнбаны ерітіндіден центрифугада бөледі.

ІІ – тұнба                                                             2 – ерітінді 

Fe(OH)3, H2MnO3, Mg(OH)2, Bi(OH)3                зерттелмейді.

3). Марганец иондарын бөліп анықтау.

Екінші тұнбаға 2 н. азот қышқылында ерітеді, ерімей қалған тұнбаны  H2MnO3 центрифугада бөліп, дистилденген суда жуады.

ІІІ – тұнба                                                             3 – ерітінді 

H2MnO3                                                                                        Fe3+, Mg2+, Bi3+
Үшінші тұнбада Mn2+ иондарын арнайы реакциялармен ашады.

4). Mg2+  иондарын бөліп, анықтау.

Үшінші ерітіндіге сілтілік ортаға дейін 2 н. NH4ОН ерітіндісін және кристалдық NH4Cl – дың бірнеше түйіршігін қосады. Тұнбаны ерітіндіден центрифугада бөліп, ерітіндіде Mg2+  иондарын арнайы реакциялармен анықтайды.

ІV – тұнба                                                             4 – ерітінді 

Fe(OH)3, Bi(OH)3                                                  Mg2+  

5). Bi3+ иондарын анықтау.

Төртінші тұнбаға 2 н. азот қышқылы ерітіндісінде ерітіп, Bi3+ иондарын арнайы реакциялармен анықтайды, (иондары алдында анықталған).

VI топ катиондарының сапалық реакциялары (Cu2+, Co2+, Ni2+, Hg2+, Cd2+) . Топтык реагент NH4OH 
(* орындау керек;  ** білу керек)
Со2+  катиондарының реакциялары

     І. * NaOH, KOH, NH4OH әсері.

Сілтілермен әрекеттесіп кобальт (II) катиондары алдымен көкшіл негіздік тұз түзеді: 

CoCl2 +  NaOH → CoOHCl↓ + NaCl 

Бұл негіздік тұзды қыздырғанда қызғылт түсті кобальт (ІІ) гидроксиді түзіледі:

CoОНCl +  H2О → Co(OH)2↓ + НCl 

Аммиак ерітіндісін ақырын қосқан кезде алдымен көкшіл түсті негіздік тұз түзіледі, негіздік тұз аммиак ерітіндісінің артық мөлшерінде еріп, сары түсті.комплексті тұз түзеді:

CoОНCl + 5 NH3 + NH4Cl → [Co(NH3)6]Cl2↓ + H2О

Гексааминокобальт (ІІ) хлориді ауадағы оттектің әсерінен тотығады да хлоропентаамминокобальт (ІІІ) хлоридін түзеді. [Co(NH3)5 Cl]Cl2 – қызыл түсті. Сутек пероксиді қатысында реакция өте тез жүреді:

2 [Co(NH3)6]Cl2 + 4 НCl + H2О2 ↔ 2 [Co(NH3)5 Cl]Cl2 + 2 NH4Cl + 2 H2О

Реакцияның орындалуы.

Пробиркаға 1 тамшы кобальт (ІІ) ерітіндісін құйып, осы ерітіндіге 2 тамшы 2 н. сілті ерітіндісін қосып көкшіл тұнбаның түзілгенін байқау. Пробирканы қыздырып, жасыл түсті тұнбаның түзілгенін көру. Осы тұнбаға аммиак ерітіндісін қосып, өзгерістерді байқау.

2. ** (NH4)2S әсері

Аммоний сульфиді кобальт (ІІ) ерітіндісінен қара түсті тұнба түзеді:

Со2+ + (NH4)2S → СоS ↓ + 2 NH4+
Жаңа түзілген СоS тұз қышқылында ериді, біраз уақыт тұрғаннан кейін ол СоSβ формасына ауысады да, қышқылдарда ерімейді, бірақ тотықтырғыштар қатысында ериді:

СоS + 2 HCl + H2O2 → CoCl2 + S + 2 H2O

Реакцияның орындалуы.

Кобальт (ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы (NH4)2S  ерітіндісін қосып, түзілген тұнбаның қасиеттерін зерттеу. 

3. *Роданид- ионының  әсері.

Әлсіз қышқылдық ортада Со(ІІ) роданид ионының артық мөлшерімен көк түсті комплекс түзеді.

Со2+ + 4 СNS -  ↔ [Со(СNS)4-]2- 

комплекс минералды қышқылдар әрекетінен ыдырайды.

Сусыз ерітінділерде (органикалық еріткіштерде) комплекс тұрақты болады. Сондықтан су ерітінділеріне  органикалық еріткіш қосып (амил немесе изоамил спирті) комплексті экстракциялайды. Темір (ІІІ) мен мыс (ІІ) кобальттың бұл реакциясына кедергі жасайды, себебі бұл катиондарда қышқылдық ортада роданид – ионмен комплекс түзеді (темір қызыл түсті, мыс - сары – қоңыр түсті).

Темір (ІІІ) мен мыс (ІІ) – иондарының кедергісін жою үшін оларды SnCl2  тотықсыздандырады. 

Реакцияның орындалуы. Пробиркаға 2-3 тамшыдан NH4CNS пен CoCl2 алып тамшы ацетон немесе амил спиртін қосып сілкіп араластырады. Органикалық қабат көк түске боялады.
4.  **Нитрозо і- R - тұзының әсері.

Қышқылдық ортада Со(ІІ) Со3+ дейін тотығады да қызыл түсті ішкі комплексті қосылыс түзіледі.


[image: image3.wmf]C

o

C

l

3

 

 

+

 

3

 

H

O

3

S

N

 

-

 

O

H

S

O

3

H

N

 

-

 

O

 

-

 

C

o

/

S

S

O

3

H

3

 

H

C

l

H

O

3

S

3

O

O

+


Реакцияның орындалуы.

Күлсіз фильтр қағазының тілігіне пипеткамен Со(ІІ) бейтарап немесе әлсіз қышқылдық ерітіндісін тамызады, оған 1- нитрозо – 2 – нафтолдың 1 проценті ерітіндісінен (сірке қышқылында ерітілген 1:1) 1 тамшы қосып, қызыл тұнбаның пайда болғанын байқайды.

5. **Микрокристаллоскопиялық реакция.

Аммонийдың тетрароданомеркураты Со2+ иондарымен көк кристалдар түзеді Со[Hg(СNS)4]. Реакция Zn2+ иондарының қатысында өтеді. Тұнба HCl еріп көк түсті ерітінді береді, су қосып сұйытылған кезде қыздырады.
Реакцияның орындалуы. Зат шынысына 1 тамшы Со2+ тұзын алып буландырады, оны суытып 1 тамшы Zn2+ және 1 тамшы реагент қосады. Біраз уақыттан кейін көк түсті кристалдар түзіледі.
Ерітіндіде Fe3+ бар болатын болса, реагентті қоспастан бұрын NaF кристалл түйірлерін қосып Fe3+ комплекске айналдыру қажет. Осылай Fe3+ ерітіндіні бөлгеннен кейін Со2+ ионына реагент қосады.

Cu2+  иондарының реакциялары

     І. * NaOH, KOH  әсері.

Cu2+  тұздары сілтілермен әрекеттесіп жасыл көк түсті Cu(OH)2 түзеді. Мыс гидроксиді минералды, шарап және лимон қышқылдарында ериді: 
Cu2+  + 2 OH- ↔ Cu(OH)2↓ 

Cu(OH)2 + 4 NH3 • H2O → [Cu(NH3)4]2+ + 2 OH- + 4 H2O 
Cu(OH)2  тұнбасына NH4OH артық мөлшерде қосатын болса комплексті қосылыс түзіледі.

Реакцияның орындалуы.

Екі пробиркаға 2-3 тамшыдан CuSO4 ерітіндісін алып 2-3 тамшы 2 н.  NaOH  қосады. Тұнба түскеннен кейін 1 пробиркаға H2SO4 , екінші пробиркаға 25% аммиак ерітіндісін қосады. Тұнба ериді, ал екінші пробиркадағы комплекстің түсі қанық көк түсті болады.

    2. * Аммиакпен әрекеттесуі.

Аммиак ерітіндісімен мыс (ІІ) жасыл – көк түсті мыстың негіздік тұзын түзеді, бұл тұз аммиактың артық мөлшерінде еріп, ерітінді қанық көк түсті болады.
2 Cu2+  + 2  NH3 • H2O  + SO42- → (CuOH)2 SO4↓ + 2 NH4+
(CuOH)2 SO4 + 8 NH3 • H2O → 2 [ Cu(NH3)4]2+ + 2 OH- +  SO42- + 8 H2O
2 CuOH+ + 8 NH3 • H2O → 2 [ Cu(NH3)4]2+ + 2 OH-  + 8 H2O 
Реакцияның орындалуы. Пробиркаға 2-3 тамшы CuSO4 ерітіндісін алып 2 н. аммиак ерітіндісін тамшылатып қосады. Тұнба түскеннен кейін  25% NH4ОН ерітіндісін қосып тұнбаның ерігенін көреді.
3. * Калий гексацианоферраты (ІІ)-ның  әсері
K4[Fe(CN)6] мыс иондарымен қызыл – қоңыр түсті комплекс түзеді:

2 Cu2+ + [Fe(CN)6] 4- → Cu2[Fe(CN)6] ↓ 
Бұл реакцияға Fe3+ тұздары кедергі жасайды. Түзілген тұнба қышқылдарда ерімейді, бірақ NH4ОН артық мөлшерінде ериді, ал сілтілер комплексті ыдыратады:
Cu2[Fe(CN)6] + 4 КОН → 2 Cu (ОН)2 ↓ + K4[Fe(CN)6]

Cu2[Fe(CN)6] + 4 ОН- → 2 Cu (ОН)2 ↓ +  [Fe(CN)6]4-
Реакцияның орындалуы.

Cu2+ ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы  K4[Fe(CN)6] қосып қызыл – қоңыр түсті тұнба түзілгенін көру. Тұнбаны екіге бөліп бір бөлігіне 25 процент NH4ОН, екіншісіне сілті ерітіндісін қосып тұнбаның ерігенін байқау.

4.  **H2S  әсері
Сілтілік және қышқылдық орталардан күкіртті сутек мыс (ІІ) катиондарымен  қара түсті тұнба түзеді: 

Cu3+ +  H2S → CuS ↓ + 2 H+
Мыс (ІІ) сульфиді минералды (HCl, H2SO4) қышқылдарда ерімейді, бірақ тотықтырғыш қышқылдарда ериді:

 3 CuS + 8 HNО3 → 3 Cu(NO3)2 + 2 S ↓ + 2 NO ↑ + 4 H2O
3 CuS + 8 H+ + 2 NО3- → 3 Cu2+ + 2 S ↓ + 2 NO ↑ + 4 H2O

Реакцияның орындалуы. Мыс (ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшы H2S жібереді, түзілген тұнбаның қасиетін зерттеу.
5.  * Na2S2O3  әсері.
Натрий тиосульфаты мыс (ІІ) ерітінділерінен жоғары температурада қара түсті мыс (І) сульфидін түзеді:

2 Cu2+ + 2 S2O32- + 2 H2O →  Cu2S ↓ + S ↓ + 4 H+ + 2 SO42-
Кадмий катиондары  Na2S2O3 қышқылдық ортада тұнба түзбейді, сондықтан бұл реакциялар Cd2+ катионын Cu2+ катионынан бөлу үшін пайдаланады.
Реакцияның орындалуы.

Мыс (ІІ) катионы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1 тамшы күкірт қышқылы ерітіндісін, 1-2 Na2S2O3 тамшысын қосып, пробирканы 1-2 минут қыздырады.Тұнба түзілгенін байқау. 

6.  *КІ  әсері.
Калий иодиді ерітіндісі мыс (ІІ) иондарымен суда нашар еритін ақ түсті мыс (І) иодидін түзеді, сонымен қатар дербес иодта бөлінеді:

2 Cu2+ + 4 І- → 2 CuІ ↓ + І2 ↓ 

Реакцияның орындалуы. Мыс (ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшысына 3-4 тамшы калий иодиді ерітіндісін қосу керек. 
7.  *Металдық алюминийдің, темірдің, мырыштың  әсері.
Бұл металдар мыс (ІІ) катиондарын оның ерітінділерінен дербес күйінде бөліп шығарады:

2 Cu2+ + 4 Аl → 3 Cu ↓ + 3 Al3+ ↓ 

Бұл реакция мысты (ІІ) кадмийден бөліп алу үшін пайдаланылады. Алюминийдің, темірдің, мырыштың стандартты потенциалдарын кадмийдің стандартты потенциялдарымен салыстыратын болса, онда кадмийде ерітінділерінен дербес күйінде бөлінуі мүмкін, бірақ  H2SO4 ортасында кадмий дербес күйінде бөлінбейді, себебі ол H2SO4 сутекті бөліп шығарады.

Мыста азот қышқылы ортасында дербес күйінде бөлінбейді, себебі мына реакция жүреді:

3 Cu + 2 NО3- + 8 Н + → 3 Cu2+ + 2 NO ↑ + 4 H2O
Сондықтан, бұл реакциямен мыс (ІІ) анықтау үшін алдымен азот қышқылын жою қажет, ол үшін ерітіндіні H2SO4 буландырады.

Реакцияның орындалуы. Мыс (ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы 2 н. H2SO4 ерітіндісін қосып дербес Al (Zn, Fe) салады.Қызғылт түсті тұнба түзілгенін көру.
8. **Купрон 1 - бензоиноксимнің  әсері.
Cu2+  тұздарымен купрон әрекеттесіп тұнбада жасыл түсті комплексті қосылыс түзеді. Тұнба аммиак ерітіндісінде ерімейді:
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Реакцияның орындалуы. Cu2+  тұзының 1-2 тамшысына 1 тамшы қышқыл тамызып барып 5 % купронның спирттегі ерітіндісін және аммиак қосқанда жасыл түстің пайда болғанын көруге болады.
9.  **Жалынды бояу  әсері.
Мыс (ІІ) галогенидтері жалынды ашық жасыл түске бояйды.

Реакцияның орындалуы. Нихром сымын концентрлі HCl қышқылына батырып алып мыстың құрғақ тұзына салады. Осылай дайындалған сымды жалынның түссіз бөлігіне енгізеді.Жалын ашық жасыл түске боялады. 
Cd2+ катиондарының реакциялары

     І. * NaOH, KOH, NH4OH  әсерлері.

Cd2+ тұздары сілтілермен әрекеттесіп ақ түсті кадмий гидроксидінің тұнбасын түзеді. Cd(OH)2 сілтінің артық мөлшерінде ерімейді, бірақ аммиактың артық мөлшерінде еріп түссіз комплекс түзеді.

Cd2+  + 2 OH- → Cd(OH)2↓ 

Cd(OH)2  + 4 NH3 • H2O →  [ Cd(NH3)4]2+ + 2 OH- +  4 H2O

Реакцияның орындалуы.

Екі пробиркаға 2-3 тамшыдан  CdSO4 алып, оған 2 н. Сілті ерітіндісін қосады. Ақ түсті тұнба түскенін байқайды. 1 пробиркаға 25 прценттік NH4OH – тың артық мөлшерін құйып тұнбаның ерігенін көрсетеді. Екіншісіне қышқыл қосады.

    2. * Дитизонның  әсері.

ССl4-те ерітілген дитизон Сd2+ тұздарымен бейтарап немесе әлсіз сілтілік ортада комплексті тұз және жасыл түсті ерітінді түзеді, біраз тұрғаннан кейін ерітінді бүлдірген түске ауысады (қызыл). 
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Реакцияның орындалуы.  2-3 тамшы кадмий тұзы ерітіндісіне 1-2 тамшы  NH4OH қосып рН шамасын 7-8 жеткізеді де осы ерітіндіге 2-3 тамшы дитизон қосып ерітіндінің түсінің өзгергенін байқайды. 
     3. ** Глицериннің  әсері.

Сd2+, Cu2+, Pb2+, Bi3+ катиондарының  қоспасына глицеринмен әрекет еткенде ішкі комплексті қосылыстар түзіледі. Бұл комплекстерге сілті қосқан кезде  Cd(OH)2 тұнбаға түседі де, қалғандары өзгермей сол тұрақты комплекс түрінде қалады. Бұл реакцияны бөлшектеу әдісімен анализдегенде қолданады.

Реакцияның орындалуы.

Пробиркаға 1 тамшыдан Сd2+, Cu2+, Pb2+, Bi3+ тұздарын алып 3-4 тамшы глицерин қосады. Алынған ерітіндіге 3-4 тамшы NaOH қосып ақ түсті Cd(OH)2 тұнбаға түскенін байқайды. Cu2+, Pb2+, Bi3+ глицераттары ерітіндіде қалады.

4.  * H2S  әсері
Ерітіндінің рН=0,5 болған кезде  H2S кадмий катиондарымен ашық сары түсті сульфид түзеді:

Cd2+  +  H2S → CdS ↓ + 2 H+
Кадмий сульфиді жоғары температурада тұз және күкірт қышқылы ерітінділерінде ериді:

CdS + 2 HCl → CdCl2 + H2S↑

Кадмий сульфиді азот қышқылы, калий цианиді ерітінділерінде ериді, бірақ  NH4OH ерітіндісінде ерімейді:

3 CdS + 8 HNO3 → 3 Cd(NO3)2 + 2 NO ↑ + 2 S ↓ + 4 H2O
CdS + 4 KCN → K2[Cd(CN)4] + K2S
Сонымен қатар CdS, NaCl және  KCl қанық ерітінділерінде ериді:
CdS + 4 NaCl → Na2[CdCl4] + Na2S

Кадмийді мыс (ІІ) катионынан бөлу үшін ерітіндіні NaCl ерітіндісімен қанықтырып, осы ерітіндіге  H2S жібереді, бұл кезде CuS тұнбаға түседі, ал  Cd(II) ерітіндіде қалады. Сұйытылған  Cd(II)  ерітінділеріне (NH4)2S немесе Н2S қосқан кезде тұнба түзілмейді, тек ерітінді сары түске боялады. 
Реакцияның орындалуы. Кадмий (ІІ) ерітіндісінің 1-2 тамшысына H2S жіберіп тұнба түзілгенін байқау. 
5.  **K4[Fe(CN)6] калийдің гексацианоферратының (ІІ) әсері

Калийдің  гексацианоферраты (ІІ) ерітіндісі кадмий (ІІ) катионымен аморфты тұнба түзеді: 

2 Cd2+ +  [Fe(CN)6]4- → Cd2[Fe(CN)6] ↓ 
Тұнба минералды қышқылдарда ериді:     Cd2[Fe(CN)6] + 2 Н +  → 2 Cd2+ + H4[Fe(CN)6] 
Реакцияның орындалуы.  Кадмий (ІІ) тұзы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы К4[Fe(CN)6] ерітіндісін қосу қажет.
Ni2+  катионының реакциялары

     І. * NaOH, KOH, NH4OH әсерлері.

Ni2+ cілтілермен әрекеттескенде ашық – жасыл түсті тұнба береді, ол тұнба сілтінің артық мөлшерінде ерімейді, бірақ аммиактың артық мөлшерінде ериді:

Ni2+ + 2 OH- → Ni(OH)2↓ 

Ni(OH)2 + 6 NH3 → [Ni(NH3)6]2+ + 2 OH- 
Реакцияның орындалуы.  Пробиркаға 2-3 тамшы Ni2+ тұзын алып оған 2 н. сілтінің 2-3 тамшысын қосады. Түзілген тұнбаға 25 % аммиак ерітіндісінің 3-5 тамшысын қосады.
2.  *Диметилглиоксимнің (Чугаев реактиві) әсері.
Диметилглиоксиммен  Ni2+ нашар еритін таңқурай түсті комплексті  қосылыс түзеді:
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Реакция рН= 6-9 шамасында жүреді. Түзілген комплекс күшті қышқылдарда, сілтілерде ериді, бірақ аммиак ерітіндісі мен CH3COOH  ерімейді. Реакция Fe(II), Cu(II) иондары кедергі жасайды. Реакция өте сезгіш.

Реакцияның орындалуы.

Күлсіз сүзгіш қағазға 1 тамшы  Ni2+ тұзы ерітіндісін тамызып аммиак буында ұстайды. Таңқурай түсті дақ пайда болғанын байқау. Реакцияны пробиркада да орындауға болады. 

3.  **(NH4)2S  әсері.
Аммоний сульфидімен никель катионы қара түсті сульфид түзеді:

Ni2+ +  (NH4)2S → NiS ↓ + 2 NH4+
Жаңа түзілген  NiS минералды қышқылдарда ерімейді, бірақ тотықтырғыштар қатысында ериді:

NiS ↓ + 2 CH3COOH + H2O2  → Ni (CH3COO)2   + S + 2 H2O

Реакцияның орындалуы.  Никель тұзы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы (NH4)2S ерітіндісін қосып тұнба түзілгенін көру.
4.   **K4[Fe(CN)6]  әсері

Калийдің  гексацианоферратының  (ІІ) ерітіндісі никель (ІІ) катиондарымен сары – жасыл түсті комплексті қосылыс түзеді:

2 Ni2+ +  [Fe(CN)6]4- → Ni2[Fe(CN)6] ↓ 
Никельдің гексацианоферраты (ІІ)  минералды қышқылдарда ерімейді, бірақ аммиак ерітіндісімен әрекеттеседі.

Реакцияның орындалуы.  Никель (ІІ) тұзы ерітіндісінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы К4[Fe(CN)6] ерітіндісін қосып, реакция нәтижесін көру. Түзілген тұнбаға аммиак ерітіндісін қосу.
5. ** Na2HPO4  әсері

Натрий гидрофосфаты  ерітіндісі никель тұзы ерітінділерінен жасыл түсті никель фосфатын түзеді:

3 Ni2+ + 2 HPO4 → Ni3(PO4)2 ↓ + 2 H+ 
Никель фосфаты минералды және сірке қышқылдарында ериді.

Реакцияның орындалуы. Зерттелетін ерітіндінің 1-2 тамшысына 1-2 тамшы Na2HPO4  ерітіндісін қосып, реакция нәтижесін байқау. 
Hg2+   реакциялары

     І. * NaOH, KOH  әсерлері.

Hg2+  тұзы NaOH, (KOH) пен әрекеттескенде тұнбаға күрең қызыл түсті сынаптың (ІІ) негіздік тұзы түседі, ол тұз гидролизденіп соңында HgO түзеді.  
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Реакцияның орындалуы.

Пробиркаға 2-3 тамшы Hg2+ тұзын алып оған 2-3 тамшы NaOH қосады. Тұнбаға түскенін, оның түсі өзгергенін байқайды.

    2. * Аммиaктың  әсері.

Екі валентті сынап иондары аммиак ерітіндісімен ақ түсті тұнба түзеді.

HgCl2 + 2 NH4OH → HgNH2Cl + NH4Cl + 2 H2O

Сонымен қатар аммиактың артық мөлшерінде аммиакаттарда түзеді:
                                                                             HgCl2 + 4 NH4OH → [Hg(NH3)4]Cl2  + 4 H2O

Реакцияның орындалуы.

Екі пробиркаға 2-3 тамшыдан Hg(NO3)2  алып оған 2 н. NH4OH қосады. Ақ түсті тұнба түседі: 1- пробиркаға 1-2 мл 2 н.  HNO3 , екінші пробиркаға 25 процент NH4OH қосады ( NH4NO3 бір – екі кристалын да қосып салу керек).

     3. * SnCl2  әсері.

SnCl2 сынап (ІІ) катиондарымен ақ түсті каломель тұнбасын түзеді:  SnCl2 артық мөлшерінде тұнба қараяды, бұл металдық сынаптың бөлінгені. Бұл реакция Hg (ІІ) – ионын бөлшектеу тәсілімен анықтауға қолданылады.  
2 Hg2+ + [SnCl4]2-   + 4 Cl- → Hg2Cl2 ↓ + [SnCl6]2-   

Hg2Cl2 + [SnCl4]2-   → 2 Hg ↓ + [SnCl6]2-   

Реакцияның орындалуы.  Пробиркаға 2-3 тамшы сынап (ІІ) тұзын алып  2 н. SnCl2 қосады. 
4. * KІ  әсері

Калий иодиді сынап (ІІ) катионымен қызыл тұнба түзеді:      Hg2+ + 2 І-    → HgІ2↓ 

Бұл тұнба КІ – тың артық мөлшерінде комплекс түзіп ериді:     2 КІ + HgІ2 → [HgІ4]2-   + 2 К+
Реакцияның орындалуы.

Пробиркаға 2-3 тамшы сынап (ІІ) тұзын алып 5% КІ ерітіндісінің 1 тамшысын қосады. Қызыл тұнба түзіледі. КІ ерітіндісінің артық мөлшерін қосып көру. 

5. * Металдық мыстың әсері

Металл күйіндегі Cu сынапты (ІІ) тұз құрамынан ығыстырады.

                                          HgCl2 + Cu   → Hg  + CuCl2  ;         Hg2+  + Cu   → Hg  + Cu2+  

Реакцияның орындалуы.

Мыс сымын алып сыртқы бетін NH4OH  ерітіндісімен тазартады. Осы сымды Hg2+ тұзының ерітіндісіне батырып, өзгерісті байқау. 

6.  **H2S  әсері.
Күкіртті сутек сынап (ІІ) катиондарымен қара түсті тұнба түзеді:     Hg2+ + H2S → HgS ↓ + 2 H+
Сынап (ІІ) сульфиді минералды және азот қышқылдарында ерімейді, бірақ патша сұйығында ериді: 

3 HgS ↓ + 2 HNO3 + 12 HCl → 3 H2[HgCl4]  + 3 S ↓ + 2 NO ↑  + 4 H2O

Сынап (ІІ) сульфидін КІ қатысында HCl ерітісінде ерітуге болады:

 HgS  + 2 HCl + 4 КІ →  К2[HgІ4]  + 2 КCl  + H2S ↑  

    Тұнба аммоний сульфидінде ерімейді.

Реакцияның орындалуы. Зерттелетін  ерітіндінің 1-2 тамшысына 1 тамшы HCl  ерітіндісін қосып,  H2S  жібереді.
7.  **Дифенилкарбазидтің  әсері.
Азот қышқыл ортада дифенилкарбазид Hg2+ катиондарымен күлгін немесе көк түсті комплексті қосылыс түзеді:
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Сынапты (ІІ) бұл реакциямен анықтауға хромат және молибдат иондары кедергі жасайды. Реакцияның сезгіштігі 0,2 мкг.

Реакцияның орындалуы.  Дифенилкарбазид ерітіндісіне 1-2 тамшы сынап (ІІ) ерітіндісін қосып, реакция нәтижесін көру.
Алтыншы  аналитикалық топ катиондарының жүйелік анализі.

Топтың реагентінің әсерінен бұл топ катиондары мына комплексті қосылыстар түзеді:

[Cu(NH3)4]2+,  [Cd(NH3)4]2+,  [Co(NH3)6]2+,  [Hg(NH3)4]2+,  [Ni(NH3)6]2+  
Анализдеу үшін комплекстерді 2 н. H2SO4 ерітіндісімен бұзып, қыздырады да аммиакты ұшырады.

[Cu(NH3)4]2+ +  2 H2SO4 → Cu2+ + 4 NH4+ +  2 SO42-
Ерітіндіде :     Cu2+, Hg2+, Cd2+, Co2+, Ni2+ иондары
1). Cu2+ және Hg2+ катиондарын сульфидтер күйінде бөлу.

Ерітіндіге қышқыл ортада (2 н. H2SO4).

І – тұнба                                                             І – ерітінді 

HgS, Cu2S, S                                                    Co2+, Ni2+, [Cd(S2O3)2]2-
2).  HgS бөліп алу. 

Бірінші тұнбаны 3 н. HNO3 ерітіндіде жоғары температурада ерітеді, бұл кезде:

ІІ – тұнба                                                             2 – ерітінді 

HgS                                                                      Cu2+     

3). Cu2+   катионын анықтау,мыс (ІІ) катионын анықтау үшін оның арнайы  ( К4[Fe(CN)6], NH4OH, металдармен) реакцияларын жасау қажет.

4). Hg2+  катиондарын анықтау үшін 2- тұнбаны патша сұйығында ерітеді де , арнайы, (SnCl2 , мыспен ) реакциялармен анықтайды.

5). Cd2+ катиондарын бөліп, анықтау. Ол үшін 1- ерітіндіге 2 н. H2SO4 ерітіндісін қосып (рН = 0,5) қыздырады да, осы ерітіндіге Hg2S жібереді, сары түсті тұнба түсуі, бұл ерітіндіде   Cd2+ болғанын дәлелдейді. Тұнбаны центрифугада ерітіндіден бөледі.      

ІІІ – тұнба                                                             3 – ерітінді 

CdS                                                                       Co2+, Ni2+
6). Co2+ және Ni2+ анықтау.
Бұл катиондарды бөлшектеу тәсілімен өздерінің арнайы реакциялары көмегімен анықтайды.
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