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Zadanie laboratoryjne

Wykrywanie kationow w mieszaninach soli

Wykrywanie kationdw w mieszaninach roztwordéw soli wymaga nieco innego podej$cia do problemu
niz w przypadku roztworéw pojedynczych soli. Dla mieszanin, w wigkszosci przypadkow,
wykorzystanie reakcji charakterystycznych dla danego kationu wymaga wczesniejszego wstgpnego
rozdzielenia jonow. Wykorzystuje si¢ do tego np. stracanie osadow wodorotlenkéw w okreslonym
pH, rozpuszczanie stragconego osadu w nadmiarze odczynnika stracajgcego, tworzenie kompleksow z
odczynnikami kompleksotworczymi itp. W niektorych przypadkach mozna wykry¢ kationy w

mieszaninie stosujac odpowiedni, selektywny odczynnik.

W probdéwkach opisanych nr 1 — 6, znajduje si¢ szes¢ dwusktadnikowych mieszanin dwunastu soli.
Sole te zawieraja kationy takie jak: bizmut(Ill), chrom(IIl), cynk(Il), kobalt(Il), magnez(Il),
mangan(Il), miedz(Il), nikiel(Il), otéw(IIl), potas(I), stront(Il), zelazo(Ill). Jako aniony w solach

uzytych do sporzadzenia mieszanin wystepuja azotany(V), chlorki i siarczany(VI).

W danej mieszaninie zawarte sg sole o identycznych anionach.

Niektore roztwory zakwaszone sg odpowiednimi kwasami, o anionach identycznych z anionami soli.

Jedna mieszanina zakwaszona jest kwasem fosforowym(V), ale sole w tej mieszaninie nie s3
fosforanami.

— Stezenie kazdej soli w przygotowanych mieszaninach jest na podobnym poziomie i nie przekracza 2%.

W sze$ciu probowkach, opisanych literami A — F, znajduja si¢ roztwory substancji wykorzystywanych

w analizie jako$ciowej. W tabeli podano stezenia tych roztwordw.

Roztwoér Stezenie
jodku potasu 2%
molibdenianu sodu 4%
wody utlenione;j 3%
tiocyjanianu potasu 2%
tetrafenyloboranu sodu 1%
dimetyloglioksymu 1%




Na swoim stanowisku masz do Na stanowisku zbiorczym dostepne sa:
dyspozycji:

3

8 pustych probowek roztwor kwasu chlorowodorowego o stezeniu 1 mol-dm™
tryskawke z woda destylowang roztwér wodorotlenku sodu o stezeniu 2 mol-dm™
10 pipetek polietylenowych roztwor amoniaku o stezeniu 2 mol-dm™

5 uniwersalnych papierkéw wskaznikowych | roztwér kwasu octowego o stezeniu 2 mol-dm™

topatke plastikowg aceton

) Stanowisko wyposazone jest w palnik (ewentualnie w
Ampulka z kwasem askorbinowym

tazni¢ wodng), tape do probowek

Uwaga! Roztwor NaOH moze pochlaniaé ditlenek wegla, co moze dawa¢ zafalszowane wyniki. Obserwacja
dotyczaca rozpuszczania osadu kationu bedacego skladnikiem mieszaniny, w nadmiarze odczynnika
stragcajacego, moze by¢ zaktocona obecnoscig kationu towarzyszacego, ktérego osad nie rozpuszcza si¢ w

nadmiarze odczynnika stracajgcego.
Polecenia

a. (3 m.) Podaj charakterystyke roztworow (barwa, odczyn) w probdéwkach 1 — 6. Na tej podstawie,

zaproponuj prawdopodobne wystgpowanie kationow.

b. (9m.) Opisz wyglad 1 wlasciwosci badanych roztworow oraz sposdb ich identyfikacji w
probowkach A —F (identyfikacja 0,5 m, uzasadnienie, dwie obserwacje 1 m).

c. (19m.) Zidentyfikuj wszystkie jony w probowkach 1 — 6. Pelna odpowiedZ wymaga
uzasadnienia co najmniej trzema obserwacjami zwigzanymi z charakterystycznymi reakcjami
dla identyfikowanych jonéw (identyfikacja jonu metalu 0,5 m, anionu 0,5 m, dla kazdego jonu

minimum jedna charakterystyczna obserwacja 0,5 m)

d. (3 m.) Uzasadnij wyglad probki zawierajacej kwas fosforowy oraz probki zawierajacej jony
miedzi(II).

e. (6 m.) Napisz réwnania reakcji (czasteczkowo lub jonowo) zachodzacych w trakcie prob
wykonanych w celu identyfikacji. Nie s3 wymagane réwnania reakcji dla substancji
organicznych. Punktowane jest 12 rownan, po 0,5 m, z zaznaczeniem, ktérych roztworow

dotyczy dana reakcja.
Uwaga. Gospodaruj oszczednie roztworami, dolewki nie s3 mozliwe.

Obejrzyj uwaznie arkusz odpowiedzi. Zaplanuj i wpisz rozwiazanie tak, by miescilo si¢ w
wyznaczonym miejscu. Podaj skroty stosowane w arkuszu odpowiedzi.
Tekst oraz rownania reakcji chemicznych napisane poza wyznaczonym miejscem nie beda

sprawdzane!

Opisujac obserwacje zachowuj te sama kolejnos$¢ i uzywaj skréotow zaproponowanych w ponizszej

tabeli. Jezeli uzyjesz innych skrotow, opisz ich znaczenie.



Dodanie odczynnika

_|._

Wytracanie si¢  osadu,

wydzielanie gazu

(-) (brak reakcji); | (wytraca si¢ osad); 1 (wydziela si¢ gaz)

Barwa osadu (roztworu)

bia — bialy; zo0t — 2zolty; szaroziel. - szarozielony, zielnieb —

zielononiebieski, bia brnp — bialy, brunatniejacy na powietrzu, itp

Wyglad osadu

c$ (ciemniejacy na §wietle), ser. (serowaty), gal. (galaretowaty), kryst.
(krystaliczny), itp.

Rozpuszczalnos¢ w NHiaq

ra (rozpuszczalny w nadmiarze), na (nierozpuszczalny w nadmiarze)

Rozpuszczalnos¢ w NaOH

rz (rozpuszczalny w nadmiarze), nz (nierozpuszczalny w nadmiarze)

Rozpuszczalno$¢ w kwasie

octowym

rkw. oct (rozpuszczalny), nkw. oct (nierozpuszczalny)

Pamietaj o zachowaniu zasad bezpieczenstwa podczas wykonywania analiz!

Za poprawne wykonanie polecen przyznawane s3 ,,marki”.

Sumaryczna punktacja za zadanie laboratoryjne — 30 pkt. (40 m.)

Czas wykonania zadania 240 minut.
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Rozwigzanie zadania laboratoryjnego

Przyktadowe rozmieszczenie substancji w probowkach

Nr | Nazwa substancji Nr | Nazwa substancji
1 F€2(804)3 +COSO4 + H3PO4 4 MgSO4 +K2SO4
2 CrCl; + NiCl, 5 Bi(NO3); +Pb(NOs3), + HNO;3
3 | CuCl, +SrCl, +HCI 6 | ZnSO4 + MnSO4

Nr Nr
A | roztwor jodku potasu D | roztwor tetrafenyloboranu sodu
B | roztwor wody utlenionej E | roztwér molibdenianu sodu
C | roztwo6r dimetyloglioksymu F | roztwor tiocyjanianu potasu

Ponizej przedstawiono sposob rozumowania, ktory pomoze zrozumie¢ uzasadnienie identyfikacji przedstawione w

arkuszu odpowiedzi

Ad b. Identyvfikacii roztworéw w probowkach A - F

W probéwcee B wida¢ pecherzyki gazu, co sugeruje obecno$¢ wody utlenionej. Dwa roztwory sa lekko zotte.
Jednym jest roztwor dimetyloglioksymu w proboéwce C, ma charakterystyczny zapach alkoholu co zapewnia
jednoznaczng identyfikacje. Drugi zottawy roztwor to probowka D, ma wyrazny alkaliczny odczyn, co moze
wskazywaé na tetrafenyloboran sodu. Dodanie tego roztworu do probowek A, B, E i F powoduje wytracenie
biatego osadu w probowce A 1 F, co wskazuje na obecno$¢ w tych probdéwkach jonow potasu.

Zmieszanie roztworow A, B 1 kropli kwasu octowego lub roztworu HCI powoduje brunatnienie roztworu
(odbarwienie po dodaniu szczypty kwasu askorbinowego), co potwierdza obecnos¢ wody utlenionej w B 1
jodku potasu w A.

Dodanie do probéwki E szczypty kwasu askorbinowego powoduje niebieszczenie roztworu, za$ roztworu z
probowki B (woda utleniona) powoduje powstanie zottego roztworu. Proby te potwierdzaja obecnosé
molibdenianu sodu w probowce E.

Ad c. Identyfikacja wszystkich jonow w probéwkach 1 — 6

a) Wykrycie jonéw otowiu(Il) przez dodanie do roztworéow z probéwek 1 — 6 kwasu chlorowodorowego. Tylko
w probowce 5 powstaje biaty osad rozpuszczalny po ogrzaniu i wytracajacy si¢ po ozigbieniu. Mocno kwasowy
odczyn roztworu 5 sugeruje obecnos¢ jonow tatwo hydrolizujacych (np. Bi(Ill)). Wytracony osad chlorku

otowiu po przemyciu roztworem kwasu chlorowodorowego rozpuszcza si¢ w kwasie octowym.

b) Wykrycie jonoéw siarczanowych(VI) i chlorkowych przez dodanie roztworu z proboéwki 5 do roztworow

1-4 1 6. W probowkach 1, 4 1 6 powstajg biate, krystaliczne osady, nierozpuszczalne po ogrzaniu,
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rozpuszczalne w kwasie octowym, charakterystyczne dla PbSOy, za§ w probdéwkach 2 i 3 powstaja biate osady
rozpuszczalne po ogrzaniu charakterystyczne dla PbCl,. Tak wigc w probowkach 2 1 3 sg jony chlorkowe oraz

w jednej z nich prawdopodobnie jony strontu.

¢) Oddzielenie jonéw siarczanowych od kationéw z probowek 1, 4 1 6 poprzez stragcenie osadu wodorotlenkow.
Z uwagi na mocno kwasowy odczyn w probéwce 1 mozna podejrzewaé obecno$¢ znacznej ilosci kwasu,
prawdopodobnie fosforowego(V). Dodawany po kropli roztwér NaOH do probowki 1 powoduje wytracanie

bezowego osadu, charakterystycznego dla fosforanu zelaza(III).

W probowce 6 tez straca si¢ biato-bezowy osad, ale ciemniejacy na powietrzu. Jest to charakterystyczne dla
jonéw Mn(II). Juz po dodaniu kropli roztworu NaOH, w proboéwce 4 wytraca si¢ osad, nierozpuszczalny w

nadmiarze odczynnika.

d) Dysponujac klarownym roztworem z proboéwki 4 po straceniu wodorotlenku (zawierajgcym jony
siarczanowe(VI)) wykrywa si¢ jony Sr(II) w roztworze 3, gdyz tylko z tym roztworem strgca si¢ bialy osad.
W roztworze 4, po oddzieleniu straconego wodorotlenku, mozna sprawdzi¢ obecno$¢ jonéw cynku. Po
ostroznym zakwaszeniu w przypadku obecnosci Zn(Il) wytracitby si¢ osad. Nie obserwuje si¢ zauwazalnego
zmgetnienia, tak wiec w probce 4 nie ma jondw cynku. Dodanie do takiego roztworu zawartosci probowki D

(tetrafenyloboran sodu) powoduje wytracenie biatego osadu co pozwala wykry¢ jony potasu.
e) reakcje z wykorzystaniem roztworu amoniaku

Obserwacje podano w tabelce, gdzie ,,NH; malo” znaczy dodanie 2 kropel roztworu amoniaku ponad
zobojetnienie kwasu, ,,NH3; duzo” — dodanie 1-2 cm’ roztworu amoniaku ponad zobojetnienie kwasu, ,,NH3
duzo roztwér” — dodanie 1-2 cm’ roztworu amoniaku i wyglad roztworu po sedymentacji osadu. Wnioski z

przeprowadzonych préb przedstawiono w wierszach ,,wykryto”.

Nr 1 2 3 4 5 6
Barwa Blado Szaro- zielona bezbarwny | bezbarwny | bezbarwny
roztworu rézowa fioletowa
NH; mato | bezowyd szaroziel.d | zielnieb.d | biatyd biatyd biaty brnp.4
Wykryto Mg(I1)? Pb(II),

Fe(I1I 111 II Mn(II
w osadzie | T e Cr(t) Cudn Zn(11)? Bi(III) n(1D
NH; duzo brazowy szaroziel.d | nikty osad | biatyd biatyd brund
»NH3 duzo | zottawy niebieskawy | nieb gran bezbarwny | biata zaw. bezbarwny
roztwor”
Wykryto w . K()?, K()?,

11)? Ni(I1)? 11 ?

roztworze Coll) (I Cudn Zn(11)? Zn(11)?

Stosowane skroty: ¥ — osad, szaroziel. — szarozielony, zielnieb — zielononiebieski, bialy brnp — biaty,
brunatniejacy na powietrzu

Rozpuszczenie osadu z probéwki 4 w kwasie chlorowodorowym i ponowne dodanie amoniaku nie wytraca
osadu, co jest charakterystyczne dla jono6w magnezu.

f) reakcje z wykorzystaniem roztworu wodorotlenku sodu

Dodanie nadmiaru roztworu NaOH do roztworu z probowki 2 powoduje powstanie szarozielonej zawiesiny,
dodanie do tej zawiesiny roztworu z probowki B (woda utleniona) i ogrzaniu, powoduje powstanie zoltego

roztworu, charakterystycznego dla jondw chromianowych(VI) i zielonkawego osadu wodorotlenku niklu. Zotty
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roztwor dodany do rozpuszczonego w kwasie octowym chlorku otowiu (otrzymanego z probowki 5 z HCI)
powoduje wytrgcenie zottego osadu chromianu(VI) otowiu. Natomiast wprowadzenie nadmiaru roztworu
NaOH do probéwek 5 1 6 oraz dodanie wody utlenionej powoduje wytracenie szaroczarnego osadu w probdéwce
5 (mieszanina brunatnego PbO, i biatego Bi(OH);) oraz czarnego osadu MnO, w probowce 6. Ostrozne
zakwaszenie roztworu z probowki 6 po oddzieleniu MnO, powoduje wytracenie osadu rozpuszczalnego w

roztworze amoniaku co jest charakterystyczne dla jonéw cynku.
g) reakcje z wykorzystaniem roztworu KI
Brak reakcji dla probowek 2, 41 6.

Dodanie roztworu KI do proboéwki 1 powoduje zétkniecie roztworu od wydzielonego jodu (utlenianie jonow
jodkowych przez Fe(Ill)). Z6ta barwa znika po dodaniu kwasu askorbinowego. W przypadku probowki 3
obserwuje si¢ brunatny roztwor i biaty osad — typowa reakcja dla jondw miedzi z jonami jodkowymi. Dodanie
2-3 kropli roztworu KI do probowki §, powoduje wytracenie czarnego osadu Bil;. Ciecz znad zdekantowanego

osadu reaguje z dodawanym roztworem jodku potasu wytracajac z6olty, krystaliczny osad Pbls.
h) reakcje z roztworem tiocyjanianu potasu
Brak reakcji z roztworami w probowkach 2,4, 51 6.

Po dodaniu roztworu KSCN z probéwki F do roztworu z probowki 1 powstaje krwistoczerwone zabarwienie
od tiocyjanianowego kompleksu zelaza(Ill). Zabarwienie to znika po dodaniu kwasu askorbinowego. Z kolei
dodanie acetonu powoduje powstawanie niebieskiej barwy od tiocyjanianowego kompleksu kobaltu(II).
Wprowadzenie tiocyjanianu potasu do roztworu probki 3 powoduje powstanie zétto-brunatnego roztworu. Po

dodaniu kwasu askorbinowego, powstaje biato-szary osad CuSCN.
1) reakcja z molibdenianem sodu

Dodanie roztworu z probowki E do roztworu z probowki 1 powoduje zotkniecie roztworu. Z kolei po
wprowadzeniu szczypty kwasu askorbinowego roztwor niebieszczeje, po czym przechodzi w granatowy.

Wskazuje to na obecno$¢ jonow fosforanowych(V) w probowce 1 1 molibdenianu sodu w probowce E.



Ad a. Charakterystyka roztworow w probowkach 1-6, Punktacja
prawdopodobne wystepowanie kationow. Rec 1 Rec 2 Sprec
3m
r1 - mocno kwasowy, bladorézowy — prawdopodobnie Co>", Mn®", inne bezbarwne jony;
r2 - lekko kwasowy, szarofioletowy — Cr’", pozostate jony;
r3 - mocno kwasowy, niebieskozielony — prawdopodobnie Ni**, Cu?, inne bezbarwne jony;
14 - obojetny, bezbarwny — wszystkie bezbarwne jony poza Bi*";
15 - mocno kwasowy, bezbarwny — prawdopodobnie Bi*", inne bezbarwne jony;
16 - obojetny, bezbarwny — wszystkie bezbarwne jony poza Bi’';
Ad b. Identyfikacja roztworow w probowkach A — F
, . Punktacja
Probowka  wykryto Uzasadnienie Rec 1Rec 2|Sprec
Wyglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn roztw obojetny 1,5m
A |Jodek potasu | gpg, + HCI + pr B — Zo6tto-brun. zab. + kw.ask — odbarwienie;
+ pr 3 — zo6tto-brun. zab. i |biaty
Wyglad roztworu bezb, pecherzyki gazu Odczyn roztw obojetny  |1,5m
Woda
B utleniona Obs. + pr 2 + NaOHp,4m — ?(’)it.o—zielone zabarwienie;
+ pr E — Z6tte zabarwienie
Wyglad roztworu z6lty, alkoholowy Odczyn roztw obojetny 1,5m
C Dimetylo- .
glioksym Obs.+pr2 +NH; — | czerwony, klaczkowaty,
....... + pr 3 — brunatne zabarwienie
Wyglad roztworu zotty, charakt. zapach Odczyn roztw zasadowy |1,5m
D Tetrafenylo-
boran sodu | Obs. + pr A (lub pr E) — |biaty; + pr 4 — |bialy
Wyglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn roztw oboj¢tny 1,5m
Molibdenian - o
E sodu Obs. + pr B — z6lte zabarwienie + kw.ask — bz
+ kw.ask — bladoniebieskie zabarwienie, ciemniejgce w czasie
Wyzglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn roztw obojetny 1,5m
F Tiocyjanian | Qbs, +pr 1 — czerwone zabarwienie; +pr 3+ kw.ask — | biaty
potasu




Ad c. Ildentyfikacja roztworow z probowek 1-6

Punktacja
N,r . Wykryto Uzasadnienie Rec 1[Rec 2|Spr
probowki cc
, Wyzglad roztworu klarowny, lekko r6zowy Odczyn kwasowy. 4m
C03+ Obs 1. + NaOH — |bezowy, r HCL; +pr F— czerwone zabarwienie
Fe
1 — | Obs 2. +pr F — czerw. zab. + kw.ask — odb. + aceton — niebieskie zabarwienie
S04
H;PO, Obs 3. +pr3 — |bialy
Obs 4. + pr E — 7Zotte. zab. + kw.ask — niebieskie, przechodzace w granatowe
Wyzglad roztworu klarowny, szaroniebieski ~ Odczyn obojetny. 3m
O+
Ni Obs 1. + NaOHp,qm — |szarozielony || roztw. ziel + pr B — zotte zab.
3+
2 Cr Obs 2. + NH; — |szarozielony || roztw. ziel + pr B — zotte zab.
Cl Obs 3. +pr 5 — |bialy, serowaty, rozpuszczalny na goraco
cut Wyglad roztworu klarowny, zielononiebieski Odezyn mocno kwasowy | 3m
u
g2t Obs 1. + NH; — |szaroniebieski, rozpuszczalny w nadmiarze amoniaku
3 Ccl Obs 2. + rpsow pr 4 — | biaty, krystaliczny, nierozpuszczalny po ogrzaniu
HCI Obs 3.+ pr 5 — |bialy, serowaty, rozpuszczalny na goraco
. Wyzglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn oboj¢tny 3m
+
Mg Obs 1. +NH; — |biaty, nrna, rozp w HCl +NH; — b.z.
+
4 K Obs 2. + pr D — |bialy
2_
S04 Obs 3.+ pr 3 — |biaty (lub + rpsow prS zkw.oct — |bialy)
- Wyglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn kwasowy 3m
Bi?t Obs 1. + NaOH,,pgm — |biaty || roztw. bezb + kw. oct + pr A — |z6tty
3 NO; Obs 2. + kilka kropli pr A — |czarny || roztw. bezb + pr A — |Zolty
HNO; | Obs 3. Obecno$é jonow azotanowych wynika z tresci zadania
. Wyzglad roztworu klarowny, bezbarwny Odczyn obojetny 3m
Mn
- Obs 1. + NaOHp,gm — |bezowy +pr B — |czarny || roztw. bezb + kkHCI — |biaty
Zn
6 , Obs 2. + NH; — |bezowy +pr B — |czarny || roztw. bezb + kkHCI — | biaty
SO4

Obs 3. + rpsow pr 5 zkw.oct — |biaty (lub + pr3 — |bialy)

Stosowane skroty: rpsow pr 4 — roztwor po straceniu osadu wodorotlenku w pr 4

rpsow pr 5 zkw.oct - roztwor po straceniu osadu wodorotlenku w pr § 1 zakwaszeniu
kwasem octowym

kkHCI — kilka kropli HCI
|| - rozdzielenie osadu 1 roztworu




Ad d. Uzasadnienie wyglgd probki zawierajgcej kwas fosforowy oraz probki zawierajgcej Punktacja
jony miedzi(Il) Rec 1 Rec 2|Sprec
Blador6zowa barwa roztworu w probowce 1 jest charakterystyczna dla jonow Co(Il). Brak | 3 m

charakterystycznej barwy dla wykrytych jonow Fe(Ill) (reakcja z tiocyjanianem potasu) spowodowane jest

obecnoscig w probee 1 jonow fosforanowych, ktore tworzg z jonami Fe(IIl) bezbarwny kompleks. Zielony

roztwor w probowce 3, w ktorej wykryto jony Cu(Il) spowodowany jest znacznym st¢zeniem kwasu

chlorowodorowego. W tych warunkach jony miedzi(Il) tworza zielony kompleks chlorkowy zamiast

niebieskiego akwakompleksu.

Ad e. Rownania reakcji zachodzqcych w trakcie prob wykonanych w celu identyfikacji
Lp Numery probowek, Rownanie reakcji Punkiacja
roztwory Rec 1|Rec 2|Sprec
1 | pr3+NH; Cu”*" + CI+ NH; + H,0 »Cu(OH)CI! + NH," 0,5m
2 | pr3+NH; nadm Cu(OH)CI! + 4NH; 2 [Cu(NH3),*" + CI” + OH~ 0,5m
3 |pr3+pr4 Sr*" 4+ S04* — SrSO,! 0,5m
4 | pr2+NaOH Cr’"+30H — Cr(OH);! 0,5m
5 | pr2+NaOHndm+prB |2Cr(OH);l +40H +3H,0, = 2CrO,> + 8H,0 0,5m
6 | prl+NaOH Fe(PO,),”” +3H" +20H — FePO,! + HPO,” +2H,0  |0,5m
7 |prl+prF Fe(PO4),> +4SCN~ — Fe(SCN), + 2P0, 0,5m
8 | pr4+NaOH Mg”" +20H — Mg(OH),! 0,5m
9 | pr5+NaOH Pb>" +20H — Pb(OH),! 0,5m
10 | pr 5+ NaOH nadm + pr B | Pb(OH),* | + H,0, — PbO, + 2H,0 + 20H 0,5m
11 |pr6+NaOHnapow |2Mn*" +40H +0O, = 2MnO(OH),! lub MnO, 0,5m
12 | pr 6+ NaOH Zn*" +20H - Zn(OH),! 0,5m
pr 6 + NaOH nadm Zn(OH),! +20H™ — Zn(OH),*~
+HClI Zn(OH),* + 2H = Zn(OH),! + 2H,0
prS+prA Pb>" +2I" — Pbl,!
pr5+prA Bi*" +3I — Bils!
pr 2 + NH; nadm Ni*" + 4NH; 2 [Ni(NH;),]*




