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Käesoleva õppevahendi koostamise vajaduse tingis kõi­

gepealt asjaolu, et erinevates õpikutes on kirjeldatud 

erinevad ja mitte alati kõige ratsionaalsemad süstemaatili­

se kvalitatiivse analüüsi metoodilised variandid, mis olu­

liselt raskendavad aine omandamist üliõpilaste poolt. Eriti 

lünklikud on olemasolevates õpikutes lõigud, mis käsitle­

vad anioonide kvalitatiivset analüüsi. Peaaegu üldse ei 

ole õpikutes käsitlemist leidnud ohutustehnika eeskirjad 

ning nõuded, mida tuleb silmas pidada reakciivide ja nende 

lahuste kasutamisel. 

Seetõttu on käesolev õppevahend mõeldud eelkõige kee­

mia- ning farmaatsiaüliõpilastele määratud kvalitatiivse 

analüüsi õpikuid täiendama. Õppevahendis toodud süstemaati­

lise analüüsi skeemid ja tõestusreaktsioonide teostamise 

juhendid on välja valitud TRÜ analüütilise keemia kateedri 

paljude aastate kogemuste alusel kui kõige ratsionaalse­

mad. 

õppevahendi lõpus toodud küsimustik aitab üliõpilaste 

tähelepanu koondada nendele õppekursuse aspektidele ja lõi­

kudele, mis kõige enam määravad praktiliste tööde soorita­

mise edukuse. 



OHUTUSTEHNIKA NÕUDED TÖÖTAMISEL KVALITATIIVSE 

ANALÜÜSI LABORATOORIUMIS 

1. Kontsentreeritud hapete ja leeliste lahuseid kasutatak­

se tõmbekapi all, vältides nende sattumist nahale* riie­

tele ja laboratooriumi või tõmbekapi põrandale. 

2. Lahuse keetmisel katseklaasis gaasipõleti kohal tuleb 

arvestada keemistõugete tekkimise võimalust lahuse üle­

kuumenemisel. Keemistõugete tõttu võib keev lahus katse­

klaasist suure kiirusega välja paiskuda. Keemistõugete 

tekkimise ohu vähendamiseks ei tohi lahusega katseklaasi 

asetada otse leeki ja hoida seal paigal. Katseklaasi tu­

leb hoida kaldu leegi kohal ja liigutada pidevalt hori­

sontaaltasapinnas, et tolmuks lahuse võimalikult ühtla­

sem kuumenemine. Selleks, et lahuse keemistõuke mõjul 

katseklaasist väljapaiskumisel ei saaks kannatada ükski 

laboratooriumis viibijatest, tuleb jälgida seda, et kat­

seklaasi ülemine ots ei oleks suunatud ühelegi inimese­

le. 

3. Lahuste keetmisel katseklaasfte põleti kohal tuleb põle­

tuste vältimiseks katseklaasi hoida spetsiaalse klambri 

või kokkumurtud paberist valmistatud mansetl abil. 

4. Töötamisel lahustega, mis võivad sisaldada elavhõbedat, 

arseeni, pliid ja antimoni, tuleb meeles pidada nende ele­

mentide ühendite kõrget toksllisust ja hoolikalt hoi­

duda selliste lahuste sattumisest kätele, riietele ja 

töölauale. 

5. Lahuste kokkuaurutamine viiakse läbi tõmbekapi all as-

bestvõrgule asetatud portselantiiglis. 

6. Sademete eraldamisel tsentrifuugimise teel tuleb katse-

klaas tsentrifuugitava lahusega tasakaalustada teise 

samavõrra täidetud katseklaasiga, mis asetatakse rootori 

vastasküljel asuvasse pesasse. Kategooriliselt OL keela­

tud tsentrifuugimine tasakaalustamata tsentrifuugi abil. 
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7. Käsitsentrifuugi kasutamisel ei tohi tsentrifuugi vänta 

keerutada kiiremini kui ligikaudu kaks pööret sekundis. 

Selle nõude mittearvestamine võib põhjustada tsentri­

fuugi purunemise ja laboratooriumis viibijatel vigas­

tusi. 

8. Tsentrifuugimise lõpul on keelatud tsentrifuugi rootori 

pidurdamine käega, kuna see võib põhjustada tsentrifuugi 

purunemise või sademe uuestisegunemise lahusega. 

9. Lahuste küllastamiseks vesiniksulfiidiga kasutatakse tõm-

bekapi all asuvat Kippl aparaati. Seejuures tuleb mee­

les pidada vesiniksulfiidi väga suurt toksillsust ja 

igati püüda vältida laboratooriumiõhu saastumist nimeta­

tud gaasiga. 

Lahuse küllastamiseks vesiniksulfiidiga tuleb kõige­

pealt ära võtta üliõpilase individuaalsesse töövahendite 

komplekti kuuluva tilgapipeti kummist otsik ja siis sisse 

lülitada tõmbekapi ventilaatori mootor. Pärast seda tuleb 

tilgapipeti ülemine ots ühendada Kippi aparaadist tuleva 

kummlvoollku otsaga ja plpett viia uuritava lahusega täide­

tud katseklaasi põhjani. Seejärel avatakse kraan, mis asub 

vahetult Kippi aparaadi lähedal, ning alles pärast seda 

kraan, mis asub katseklaasi ülemise otsa lähedal. Viimati 

nimetatud kraan avatakse ettevaatlikult ainult sedavõrd, et 

katseklaasi põhjas olevast tilgapipeti kaplllaarotsikust 

hakkaks väljuma peente gaaslmullikeste rida. Keelatud on 

katseklaasi lähedal asuvat kraani avada sedavõrd, et lahus 

katseklaasis hakkab väljuva vesiniksulfiidi joa mõjul pul­

bitsema. Sellisel juhul vesiniksulfiid ei jõua lahuses neel­

duda ning mürgitab asjatult laboratooriumi õhku. 

Töö lõpetamisel suletakse algul katseklaasi lä­

hedal asuv kraan, siis võetakse tilgaplpett vooliku 

otsast ära (pipett jääb katseklaasi) ning suletak­

se Kippi aparaadi lähedal olev kraan. Pärast seda 

lülitatakse välja ventilaator. 
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10. Kategooriliselt oa keelatud tilgapipetis või katseklaa­

si põhjas olevate lahusejääkide eemaldamine nende väl-

jaraputamlse (-paiskamise) teel. Kaugele paiskuvad la-

husepritsmed võivad sattuda kaasüliõpilaste näkku või 

riietele ja kutsuda esile kahjustusi ning vigastusi. 

11. Happepiiskade sattumisel nahale tuleb hape väga hooli­

kalt pestes kohe nahalt eemaldada. Sõõvitustunnuste 

avaldumisel (punetus, kipitus) on soovitatav kahjusta­

tud kohta tupsutada söögisooda lahusega immutatud va-

titampooniga ning seejärel uuesti veega pesta. 

12. Punktis nr. 11 toodu on kehtiv ka sööbeleellste sattu­

misel nahale. Seejuures tuleb aga kahjustatud kohta nii­

sutada lahja etaanhappe lahusega. 

13. Happe- või leelisepiiskade sattumisel silma tuleb 

silma viivitamata veega ohtralt loputada.Leelisepiiskade 

silma sattumisel võib seejärel silma loputada boorhap-

pe lahusega. Kui valutunne silmas sellele vaatamata ei 

kao, tuleb kohe pöörduda arsti poole. 

REAKTIIVIDE JA NENDE LAHUSTE KASUTAMISE 

EESKIRJAD KVALITATIIVSE ANALÜÜSI PRAKTIKUMIS 

Usaldusväärseid analüüsitulemusi on võimalik saada ai­

nult puhaste reaktiivilahuste kasutamisel. 

Kuigi mõnede reaktiivide lahustes võivad ebasoovitavad 

lisandid esineda õhus leiduva süsinikdioksiidiga reageeri­

mise ja ebapüsivate reaktiivide iseenesliku lagunemise või 

õhuhapniku toimel oksüdeerumise tõttu, on reaktiivide saas­

tumise peamiseks põhjuseks nende kasutamise eeskirjade rik­

kumine. 

Selleks, et vältida reaktiivide saastumist ja sellest 

tulenevaid vigu ning ajakadusid praktiliste tööde teostami­

sel, tuleb rangelt kinni pidada alltoodud nõuetest reak-
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tllvide kasutamisel. 

Г. Beaktiivllahuse ampulli ei tohi välja võtta temale ette­

nähtud statllvlpesast. 

2. Beaktiivllahuse võtmiseks plgistatakse sõrmede vahel ker­

gelt reaktllvlampulll kohal oleva tilgapipeti kummlosa. 

Seejärel võetakse tllgaplpett ampullist välja ning, hoi­

des seda katseklaasi kohal, tilgutatakse pipetlst kummi-

otsiku kerge survega katseklaasi vajalik hulk reaktllvt-

lahust. 

3. Beaktiivllahuse võtmisel punktis 2 kirjeldatud viisil ei 

tohi tilgapipeti alumine ots puudutada katseklaasi ser­

va, vaid peab sellest jääma mõne millimeetri võrra kõr­

gemale. Selle nõude mittearvestamine on reaktiivllahuste 

saastumise peamine põhjus. 

4. Beaktllvipipeti tagasiasetamisel ampulli tuleb kontrolli­

da, et plpett satuks kindlasti samasse ampulli kust see 

oli võetud. 

5. Tahkeid reaktiive võetakse reaktiivipurgikese korki lä­

biva klaaslabidakesega, hoidudes jällegi labidakesega 

katseklaasi serva külge puutumast. Pärast labldakese ta­

gasiasetamist reaktlivlpurgikesse asetatakse viimane en­

disele kohale tagasi. 

6. Kontsentreeritud hapete ning leeliste lahused asuvad tõm-

bekapls. Nende kasutamisel kehtivad samad nõuded, mis 

on kirjeldatud punktides 2 ja 3. Briti hoolikalt tuleb 

vältida kontsentreeritud hapete ja leeliste lahuste til­

kade sattumist riietele, kätele ja põrandale. 

7. Kategooriliselt on keelatud lahusega täidetud reaktiivi-

pipettide viimine reaktiiviampulllst eemale. Reaktiivi 

võtmiseks peab katseklaasi, tiigil, klaasplaadikese või 

filterpaberi tüki, millele(-sse) reaktiivilahust võetak­

se, viima reaktiivllahuse lähedusse. 

8. Gaasllise vesiniksulfiidi kasutamisel Kippi aparaadist 

tileb rangelt jälgida reegleid, mis on toodud "Ohutusteh­

nika nõuete" 9. punktis. 



T a b e l  1  

Katloonide jaotamine rühmadeks süstemaatilise analüüsi vesiniksulfiidi meetodil 

Rühm Rühma ühine sadestusreaktilv 
ja sadestamistinglmused Rühma kuuluvad katioonid 

I Ühine rühmareaktilv puudub Ha*, K*, NH4
+, Mg2*(Li*, Rb*, Os*, OS*, to*) 

Iil ЙН^ 

pH 9,0-^9,2 

immooniumpuhverlahus ; 
soojendamine 

Fe2*, Fe3*, Hi2*, Oo2*, Zn2+, 

(Be2*, Ga3*, In5*, Sc3*, ï3*, 

Mn2*, Or3*, 

La3*, Tl4*, 

Al3* 

Zr^.Hf4*, Ü02
2*) 

II 2Я HgBO^ 

+ 
etanool 

СОЪ 
<4tOr%*. Oa2*, Sr2*, Ba2* (Ra2*) 

17 vu-йло» to-ci**' As3*75*, Sb3*'5*, Sn2*74*^6*^4*, Au3*) Ав-ЛШУЙВ 
Sulfiidid lanus-
tuvad (NH^)2 Sx 

toimel 
0,5 H HOI (pH 0,5) 

Ав-ЛШУЙВ 
Sulfiidid lanus-
tuvad (NH^)2 Sx 

toimel 

Soojendamine Ou2*, Hg2*, Bi3*, Pb2*, Cd2*(Tl3*) 
BMÄ 
Lahustu (HH4)2SX 

toimel 

V 2 H HOI 
Külmalt 

A6*. Hg2
2* pb2+ (Tl*, W6* ) 



AMMOONIUMI OONIDB TÕBSTAMINE GAASIKAMBBI 

MEETODIL 

Ammoon1швioonido tõestamine nimetatud meetodil on ra­

jatud ammoniaagi kui gaasi lenduvusele ja tema aluseliste-

le omadustele. Seejuures on aga ammoniaak tunduvalt nõr­

gem alus kui leelismetallide hüdroksiidid. NaOH lisamisel 

ammooniumisoolade vesilahusele tõrjutakse sooladest välja 

vaba ammoniaaki 

NaOH + NH4
+ Na* * NH^ + H20 . 

Kuigi ammoniaak lahustub hästi vees, lendub ta vesi­

lahusest üsna kergesti, eriti soojendamisel. 

Ammooniumioonide tõestamiseks asetatakse 2-4 tilka 

uuritavat lahust tilgapipeti abil portselantiigli põhjale. 

Samasse lisatakse 1-2 tilka 6 N NaOH lahust. Seejuures 

tuleb jälgida, et tiiglisse viidavad lahused (eriti NaOH 

lahus) ei satuks tllgli ülemistele servadele. Kohe seejä­

rel kaetakse tiigel pealt klaasplaadikesega, mille alumi­

sele küljele on kleebitud destilleeritud veega niisutatud 

indikaatorpaber, mis sisaldab indikaator fenoolftalelini. 

Seejuures tuleb jälgida, et indikaatorpaberi tükike ei puu­

dutaks tiigil seinu. Nüüd asetatakse klaasplaadiga suletud 

tiigel 1-2 minutiks soojale vesivannile. Kui uuritav la­

hus sisaldab ammooniumioone, siis ülaltoodud võrrandi ko­

haselt eraldunud ammoniaak lendub ja lahustub vees,millega 

on niisutatud indikaatorpaber. Lahustunud ammoniaak rea­

geerib vees esinevate vesinikioonidega võrrandi 

NH? + H* ï—- NH4+ 

järgi. Selle tulemusena väheneb vesinikioonide kontsentrat­

sioon vees järsult ning lahus omandab aluselise reaktsiooni. 

Aluselises keskkonnas läheb aga indikaator fenoolftaleiin 

punase värvusega anioonsesse vormi, mille tagajärjel seni 

valge värvusega indikaatorpaber värvub punaseks, mis tões-
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tabki HH^-ioonide olemasolu. 

Usaldatavate tulemuste saamiseks võib klaaaplaadiga 

kaetud tiigilt soojendada ainult vesivannil. Asbeatvõrgul 

põleti kohal soojendades hakkab tiigli põhjas olev leeli-

seline lahus kiireati keema ja indikaatorpaber värvub pu­

naseks keeva leeliselise lahuse pritsmete mõjul. 

3 
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В one toBicoIlftSad Sr»кol lass : Sa 

Kahvatuim äi $' 
BraSa(UO?)1,(öevCOO) 

SBy-seoladis 

soon 

Kollane jETletaO-E^ sadei 

К21а[0о(Я0г)6] 

I ružasa ketloonide aegu analüüsi skeem. 
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II r. katioonide lahus : 

Ba2 *, Sr2 *, Ca2 * 

pH —^ 4-5 Katse leegi 
* K20r2°7 varvusaisele 

£ 

Kollane 
kristallis 
sade: 

Telllapunaae i Ca 

Kollakasroheline: Ba 
2~+ Saralizgpuaane : Sr 

v_ в.Х !̂ w s ü.'d.o • 

SrSO 

Kontroll leegi 
värvumisele 

Lahus: 

f)a(S04)2] 

pH -*• 4-5 
+(ш4)2°2°4' 

2 
Lahus: Sr +, Ca2 + 

+ võrdne hulk + CaS04 

<ra4)2S04 küllastatud 
küllastatud lahus, 
lahust soojendamine 

Valge 
£ägu: 
SrSO,. 

Valge kristalne sade: 
CaC2°4 

Kontroll leegi värvuznisele 

II rühaa katlooüids segu aealüüai ske<m. 

- Ж" 



-~4 AKTSIÔÔNII REAKTSIOONID III RÜHMA KAT IOON IDS SBGU OSITIANALÜÜ-

SHB JA NBTDS TEOSTAMISE ШбШШ 

Ре2* tõestatakse heksatsüanoferraat(III)-loonide 

ähil happelisest lahast ( 1 < pH < 6) ? 

Tumesinise sademe teke tõestab Fe2* olemasolut 

3Pe2* + 2^[?e(CN)6 ] 5~ * Fe? [ Pe(0N)6 ] 2 

Reaktsiooni võib teostada ka filterpaberil. 

j. Fe5* Fe5* tõestatakse heksatsüanoferraat(II)-ioonid6 

J&bt. abil nõrgalt happelise^ lahuses ( 1< pH < 3) .Tu­
mesinise sademe teke tõestab Fe5* olemasolu: 

4 Fe3* + 3 [ Pe(0N)6]4~-^Fe4 [ Fe(CN)6 . 

Reaktsioon on väga kõrge tundlikkusega ja juba 

reaktiivide lahustes leiduvad raua jälghulgad põh­

justavad helesinise värvuse teket, mida aga ei 

saa arvestada. 

Analüüsi käigus P@+ tõestatakse Al5* tõesta­

mise käigus (vt. Al"/+ tõestamine). 

_ Al5* Al5* tõestatakse aluselises keskkonnas tekkiva alu­

mi inium-alisariinkompleksühendl punase värvuse jär­

gi. Reaktsioon viiakse läbi filterpaberil. 

Al5* tõestamist segavate ioonide mõju kõrval­

damiseks kantakse filterpaberile algul heksa­

tsüanof erraat( II) lahust niipalju, et paberil te­

kiks umbes 0,5-0,7 cm diameetriga märg ringikuju­

line laik. Seejärel kantakse tilgapipeti kaplllaaxt-

otsast selle märja laigu keskele natuke nõrgalt hap­

pelist ( 2 < pH < 4) uuritavat lahust. Uuritavat la­

hust lastakse tilgapipeti kapillaarotsast senikaua 

paberisse imbuda, kuni märja laigu diameeter suu­

reneb umbes 1,0-1,2 cm-ni. Kui seejuures märja 

laigu keskpiirkond värvub siniseks, siis see tões-

tab ühtlasi ka Pe^ -ioonide olemasolu. 
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Järgnevalt kantakse tilgapipeti kapillaarot-

sa abil märja laigu keskele natuke destilleeritud 

vett selleks, et Al +̂-ioone laigu keskosast laigu 

äärtele pesta. Seejuures ei tohi aga märja laigu 

välisserv ulatuda filterpaberi tüki äärteni. See­

järel hoitakse filterpaberi tükil olevat märga 

laiku paberile kantud lahuse leelistamiseks 10-20 

sekundi vältel kontsentreeritud ammoniaagilahuse-

ga täidetud pudeli kohal ammoniaagi aurudes. Siis 

kantakse märja laigu välisserve lähedusse filter­

paberile tilgapipeti abil alisariinilahuse lai-

esialgse märja laigu välisservadega, ja filter-^ 

paberi tükki hoitakse uuesti ammoniaagi aurudes 

seni, kuni alisariinilahuse laigud värvuvad si-
. Д.. 

nakasvioletseks. Kui uuritav lahus sisaldab Al 

-ioone, siis omandavad esialgse laigu ning alisa­

riinilahuse laikude kattumispiirkonnad puhta ali-

sariini sinakasvioletsest värvusest järsult eri­

neva erepunase alumiinium-alisariinkompleksühendi 

värvuse, mis tõestabki Al -ioonide olemasolu (vii-

rutatud alad joonisel a). 



( ülalkirjeldatud tões tu sre aktsiooni ja &а 

teiste filterpaberil teostatavate tõestusreakt-

aloonlde läbiviimisel on oluline,et filterpabe­

rile kandmiseks võetaks tilgaplpetti nii vähe 

lahust, et see täidaks ainult pipeti kaplllaar-

osa, ais seejärel surutakse vastu paberi pinda. 

Samuti ei tohi tilgapipeti otaas olla rippuvat 

lahusetilka (vt. joonis b ja c). Selle nõude 

mittetäitmisel satub paberile liiga palju la­

hust ning filterpaberi tükk märgub üleni. See 

aga muudab reaktsiooni teostamise võimatuks. 

Cr^-ioonide tõestamiseks lisatakse katseklaasis 

o l e v a l e  4 - 5  t i l g a l e  u u r i t a v a l e  l a h u s e l e  2 - 3  

tilka H~0o lahust ning võrdnevruumala 6 N NaOH 

lahust, segatakse ja soojendatakse veslvannll 1-

2 minuti vältel. NaOH lisamisel tekkivale saaeme-

le ei pöörata tähelepanu. Toimub reaktsioon* 

2 Cr(OH)5 + 3H202 + 4NaOH *- 2Na2Cr04 + 8H20. 

Seejärel eraldatakse sade tsentrifuugimise teel 

ja visatakse ära. Sademest eraldatud lahus on 

suuremate kroomisisalduete puhul kromaatioo-

nidele iseloomuliku kollase värvusega. Lahus ha-

pestatakse 6 N HNO^ abil (kontroll indikaatorpa-

berlga Î) ja jahutatakse külma veega. Seejärel 

lisatakse jahutatud lahusele 4-5 tilka dl-

etüüleetrit või amüülalkoholi ning mõni tilk 

H202 lahust ja loksutatakse. Cr^-ioonide ole­

masolu korral tekivad tumesinise värvusega eba­

püsivad peroksükroomhappe anioonid. Peroksükroom-

happe ebapüsivuse tõttu kaob sinine värvus vesi-

lahuses kiiresti. Orgaanilistes lahustites on need 

ühendid lahustuvad ning püsivamad. Seetõttu vär­

vub eetri- või amüülalkoholi kiht loksutamisel 

püsivamalt siniseks. 

Juhul kui kroomi sisaldus uuritavas lahuses 

on suhteliselt suur ja oksüdeerimisel leeliseli-
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ses keskkonnas jäi alles tunduv ülejääk, 

võib sinine peroksükroomhappe värvus tekkida ju­

ba leeliselise lahuse hapestarnisel HNO^ abil.Sel-

lisel juhul ei ole orgaanilise solvendi ja H20P 

edasine lisamine enam vajalik. 

Zn2+-ioonlde tõestamiseks viiakse katseklaa­

si võetud 4—5 tilga uuritava lahuse pH väärtus 

naatriumformiaadi või slpelgahappe abil väärtuse­

ni 2, veel lisatakse 1-2 tilka formlaatpuhverla-

hust pH väärtusega 2 ja küllastatakse seejärel ve­

siniksulfiidiga . Zn2-ioonide olemasoli korral te­

kib valge tsinksulfiidi sade. 

Oksüdeerijate juuresolekul võib aga vesinik­

sulfiidi läbijuhtimisel tekkida ka peaaegu valge 

elementse väävli sade. Et kindlaks teha, kas te­

gemist on tsinksulfiidi või väävli sademega, li­

satakse lahusele pärast H^S läbijuhtimist mõni 

tilk 6 N HCl lahust. KUi selle toimel sade lahus­

tub, siis oli tegemist ZnS sademega ning Zn2+-ioo-

nide olemasolu on tõestatud. £>* 

Mn2+-ioonide tõestamiseks oksüdeerltakse lin2+-

ioonid MnO^ —ioonideks, millistel on iseloomulik 

roosa või punakaslilla värvus. 

Tõestusreaktsiooni läbiviimiseks valmista­

takse kõigepealt oksüdeerlv segu. Selleks võetak­

se katseklaasi natuke tahket naatrlumbismutaati 

NaBiO, ja lisatakse 5-6 tilka 2 N HNO, la-
Э * -—-5-

hust ning segatakse. Nii saadud segule lisatakse 

1-2 tilka uuritavat lahust, loksutatskse ja soo­

jendatakse vesivannil 1-2 minuti vältel. Saadud 

lahuse roosa kuni lillakaspunane värvus tõestat 

Mn<-+-ioonide olemasolu. Sageli segavad lahuses 

hõljuvad NaBlO^ osakesed lahuse värvuse kindlaks­

tegemist. Sellisel juhul tuleb lahust enne selle 

värvuse vaatlemist tsentrifuugide. Mn2>-ioonide 
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oksüdeerumine toimub järgmise summaarse reaktsi-

oonivõrrandi alusel: 

2Mn2+ + 5NaBi05 + 16H+ —2 HMnO^ + 5B13+ + 

+ TH20. 

Ni2+-ioonid tõestatakse Ni2+-dimetüülglüok-

siimi (Tšugajevi reaktiivi) sisekompleksühen-

di punase sademe tekke reaktsiooni alusel. Kuna 

dimetüülglüoks i im reageerib Ni2+-ioonidega ai­

nult neutraalses või nõrgalt aluselises keskkon-
X .  

nas (5 < pH ̂  8), mille puhul Fe^ -ioonid sade-

nevad punakaspruuni hüdroksiidina, siis Fe(OH)i 

sadenemise vältimiseks on vaja Fe^ -ioonid eel­

nevalt maskeerida fluoriidioonide abil (Fe +̂-ioo-

nide juuresoleku korral): Fe +̂ + 6 F~—*[FeP^l ̂ , 

Ni2+-ioonide tõestamiseks võetakse 2-3 til­

ka happelist uuritavat lahust, lisatakse samasu-

gune~¥õgui NaF lahust ning seejärel 2-3 tilka 

dimetüülglüoksiimi lahust. Pärast seda viiakse la­

huse pH väärtus È N ammoniaagilahuse abil väärtu­

seni 7 * 9* Punase sademe teke tõestab Ni2+-iooni-

de olemasolu. 

Reaktsiooni võib läbi viia ka filterpaberil. 

Seejuures kantakse filterpaberile algul NaF lahu­

se laik, selle keskele uuritav lahus ja siis dime­

tüülglüoksiimi lahus. Pärast seda hoitakse filter­

paberi trükki le el is tamis eks ammoniaagi aurudes. 
2x 

Punase laigu teke toestab Ni -ioonide olemasolu. 

Toimub reaktsioon? 

Ni2+ + 2 R 7-*- N1R2 { . 

002+ Co2+-ioonide tõestamiseks lisatakse mõnele 

tilgale nõrgalt happelisele uuritavale lahusele 

(2 pH $ 5) mõned tilgad ammooniumtetratodaano— 

merkuriaadi (NH.)2 [Hg(SCN)4] lahust ja, juhul 

kui lahuses on eelnevalt tõestatud Zn2+-ioonide 

puudumine, 1 tilk Zn +̂ lahust sademe tekke kii-

- 16 -



rändamiseks. Sinise sademe teke reaktsioonivõrran-

di 

Co2+ + [Hg(SCN)J 2" +=*: Co [Hg(SON)4] i 

J/ järgi tõestab Co2+-ioonide olemasolu. Juhul kui 

I uuritav lahus sisaldab Fe^-ioone. siis need mas-
_ e. 

keeritakse eelnevalt NaF lahuse lisamisega.Vasta-
X .  

sel korral võib sadeneda lillakassinine Fe^ - ja 

Zn2+ -ioonide segakomplekssool tetrarodaanomerku-

riaatioonidega. 

Co^-ioonide tõestamist kirjeldatud reaktsi­

ooni abil on otstarbekas teostada mikrokristallos-

koopilisel meetodil. Selleks asetatakse klaasplaa­

dile tilk uuritavat lahust ja selle kõrvale tilk 

reaktiivi lahust. Lahuste tilgad ühendatakse üks­

teisega peene klaaskapillaari abil nii, et kõrvuti 

asuvate tilkade vahel tekib kitsas ühenduskanal.Lä­

bi mikroskoobi vaadates näeme siniste nõeljate kris-

tallikimpude tekkimist lahusetilkades. 

5 
- 17 -
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V>" 

Sade 

PbSC>4 

+СН*СООДН 
+ kurung' 
vesi, 

kuumut. 

Tumenev 
sade : 

hg2Cl-+Hg 

Pruun 
Kristalne 
sade 

Cu^jreCCN)^ 

Must 
sade 

Sade : 
GdCOH; 

Lahus 
Л-..2 + 

IV r. sulfiidide sade 
As^; Sb^; SnS; Bi^; PbS; OuS; HgS; CdS 

+ (NH4)2 Sx, soojendamine (korduvalt) 

IV rühma kattoonide jaotamine alarühmadeks ja Cu-ala-
rühma analüüsi skeem. 
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Vt. eelm JLs-alartihma lahus: 

s Keem 
+ 6 N CH3COOH 

Kollane sade 

+ konte. HCl 

Valge 

saaef S LUS 

+ HCl 

+ NaOH 

Sade: 

Fe(OH) 

IV r*i ihm a kat Ioonide As—alarühma analüüsi skeem 

- 19 -
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Pesuvesi* 

Pb2* 

РЪ' 

ъапив 

Kollane opalestseeruv 
sade: Pb lp 

Sade* AgQ^Hg^Cl^PbCl. 

(SbOCl;BiOCl; 
II r. sulfaadid) 

Korduv pesemine 
sooja veega 

7 r. kloriidide sade: 
AgCl; PbCl2; Hg2Cl2 

(SbOGl; BiOCl; 
II r. sulfaadid*) 

+ HgO, kuumutamine. 

"Sade: AgC^Hg-^C^" 

(SbOCl;BiOCl; 
II r. sulfaadid) 

+ Ш3 

v'- L Щ 

Lahus: 

[Ag(NH 5)2r 

+HNO3 + Kl 

Must vOi hall sade: 
[Gl Hg MHgl; Hgo 

(SbOGl;BiOCl;II r. sulfaa­
did) 

+ konts. HCl 

Lahus :, 
rbbCl.]^" 

[BiOlgjJ-

Valge 
sade : 
AgCl 

Kollane 
sade: 

Agi 

Lisada 
4.-1.Г. 
lahusele 

Must 
sade : 

[сТНРн2]; 

Hg" 

X 

ЗЕК 

Kui happeline alglahus on sademega. 

Kui sade jääb halliks v6i valgeks. 

Hall 
sade: 

[ciHgm2J-| 

Hg;,* ' 
Met>04** 

7 rühma katioonide segu analüüsi skeem. 
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HÜDROKSIIDIDE VÄRVUSED JA SADENEMISE TINGIMUSED 

( [У+] .8 10"2 M) 

Hüdroksiid 

Pe(OH)5 
Pe(0H)2 

Al(OH)3 
Or(OH)5 
Zn(OH)2 
0o(0H)2 
N1(0H)2 
Mn(0H)2 

Vërvus 

Punakaspruun 

Määrdunudvalge, 

kiiresti pruuniks 

värvuv 

Valge 

Määrdunudroheline 

Valge 

Roosa 

Sademe tekke PH 

>2,5 
>7,5 

Roheline 

Roosakasvalge, kiirelt 

pruunistuv 

>4 

5 
>6 
>8 
>8 
>9 

< 11 

< 11 

Mg(0H)2 Valge >10,4 

3n(0H)4 Valge >0,5 

Sn(OH)2 Valge >2,1 < 15,5 

Cu(0H)2 Sinine >6,0 

EELKATSED I - V RÜHMA KAÏIOONIDE SEGU 

ANALÜÜSIL 

— l. Ammooniumioonide tõestamine gaasikambrimeetodil. 

OL 2. Raud(II)- ja raud(III)ioonide tõestamine vastavalt 

^ K3pe(ON)6J või K4 [Fe(CN)6J - abil. 

-'Cvy JJcl, Leegi värvumine. 

2 N HCl toime: sademe puudumine tõestab Ag+ ja Hg2
2> 

puudumise. 

^ 5. 2 N H^O^ toime: sademe puudumine tõestab Ba^*, Sr2* 

puudumise .ptüi 2 N HgSO^-ga hapestetud lahuse seismi­

sel või kokkuaurutamisel ei teki noeljaid kris­

talle, puudub ka Сa2"4~v 7 
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6. NH^OH kontsentreeritud lahuse ülehuIga toimet sademe puu­

dumisel on tõestatud Mg2*, Fe2*''3*, Mn2*, Bi3*, Sb3*''3*, 

Fb2* puudumine. Kui tekib valge sade, puudub Fe3*, valge 

sademe pruunistumine seistes viitab Fe2* ja Mn2* olemas-

olule. Mustaks muutuv sade viitab Hg22* olemasolule. Sa­

deme kohal" oleva lahuse sinine värvus viitab Cu2*, Ni2* 

h olemasolule, roheline värvus Cr3*, Cu2* olemasolule. 

7. Punktis 6 saadud lahuse neutraliseerimine HCL -ga kuni 

pH väärtuseni 6-7* sademe puudumine tõestab Cu2*, Zn2*, 

Cd2*, Ag*, Hg22*, Hg2*, Co2*, Ni2*, Al^*, Cr3* puudumise. 

Kui tekib valge sade, on tõestatud Cr3*, Co2*, Ni2* 

puudumine. 

-f- Roheline sade viitab Cu2*, Cr3*, Ni3* olemasolule. 

8. Punktis 6 saadud lahuse töötlemisel Na2HP04 või NaH^PO^ 

lahusega sademe mittetekkimine tõestab Ba2+, Sr2*, Ca2*, 

Al3*, Cr3*, Bi3* puudumise. 

9. Kui punktis 8 saadakse sade ja see lahustub hapestami-

^ C- Jbol CH5COOH abil, on tõestatud Fe3*, Al3*, Bi3*, Cr3* 

puudumine. 

10. Kontsentreeritud NaOH ülehulga toime: kui sadet ei teki, 

-JL on tõestatud Ag*, Pb2*, HgP
2*, Hg2*, Bi3*, Cd2*, Cu2*, 

^ Fe3*/2*, Co2*, Ni2*, Mn2*, Mg2* puudumine. 

Sademe värvus võimaldab teha samu järeldusi nagu punktis 

6. Lisaks sellele viitab sademe mustjaspruun värv.us Hgg2"1-

võiAg^-ley oranzkollane värvus Hg^-le, seismisel pruu­

niks muutuv sinine värvus Cu2*-le. 

11. Punktis 10 saadud lahuse neutraliseerimisel HCl abil pH 

väärtuseni6-7 sademe puudumine tõestab Al3*. Zn2*. Cr3*. 

Sn puudumise. 

12. Lahuse kuumutamine kontsentreeritud HNO^ juuresolekul: 

sademe teke viitab Sn2"1-74*, Sb^^^olemasolule. 

ülalkirjeldatud eelkatsete põhjal saadavad andmed 

võimaldavad oluliselt lühendada järgnevaks katioonide süs­
temaatiliseks analüüsiks vajalikku aega. 

- 22 -
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EELVAATLUSED JA -KATSED TAHKE АШЕ ANALÜÜSIL 

NING NENDEST TEHTAVAD JÄRELDUSED 

1. Aine varvas 

a) Valge - puuduvad Fe3+, Fe2+, Ni2+, Co2+, Cr3*, Mn2+, 

Cu2+̂  |~Fe(CN)gJ3 I |Fe (Cn)gJ , 
CrO^*", MnO^". 

b) Sinine - Cu2+ tõenäoline olemasolu. 

c) Roheline, rohekassinine - Ni2+, Cu2+, Cr3* võimalik 

olemasolu. 

d) Roosa - Mn2+ tõenäoline olemasolu. 

e) Kollakas, kollane - Fe3+, Mn2+, J", CrO 2̂-, j~Fe(CN)gJ3-

kollakaspruun, orani; - jFe(CN)g] 

f) Must, hall - Mn2+/4+. 
_ 2+ 

g) Lilla - MnO^ . h) Boosakaspunane - Со 

2. Leegi värvumine 

a) Erekollane - Na+. 

b) Kahvatulilla - K+. 

c) Tellispunane - Ca2+. 

d) Kollakasroheline - Ba2+. 

e) Erkroheline - Cu2*. 

f) Karmiinpunane - Sr2+. 

g) Erksinine - Sn2+//̂ . 

3. Lahustuvus 

I. Kui uuritav aine lahustub vees, siis on otstarbekas ana­

lüüsi alustada anioonide tõestamisest. Teada olev aine 

anioonne koostis võimaldab teha ulatuslikke järeldusi 

vees lahustuva aine võimaliku katioonse koostise kohta : 

a) C03
2", PO 3̂"*, AsO 3̂", AsO 3̂** olemasolu korral on 

välistatud II, III, IV ja V rühma katioonide esinemi­

ne; 

b) SO/" olemasolu välistab II rühma katioonide esinemi­

se, aga suurel määral ka Pb2+, Ag+ ja Hg2
2+ esinemise; 

c) halogeniidioonide olemasolu välistab V rühma katiooni­

de esinemise; 

- 23 -  * 
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d) samaaegselt ei saa vees lahustuvas uuritavas aines esi­

neda ka: 

0r04
2' - Ba2*, Ag*, Pb2*, Hg22** 

Cp)** -Ca2*, Ba2*, Ag*, Co2*, Cu2*, Cd2*, Pe2*, Hg22*, Ni2* 

Pb2* , sr2*, ai2*! 
P ~ - II rühma katioonid, Al3*, Mg2+, Pb2*; 

S205
2" - Cu2*, Pb2*; 

SCN~ - Ag*, Hg2
2*, Cu2*; 

[Pe(CN)6 3 f- _ Ag*, Ba2*, Cd2*, Co2*, Cu2*, Pe2*, Pe3*, 

Mn2*, Ni2*, 3_Zn2*; 
|Pe(CN)6]3" - Ag*, Pe2*, Pe3*; 

MnC^- - Ba2*; 

SO^' - Ag*, Ba2*, Ca2*, Hg2
2*, Sr2*. 

II. Kui uuritav aine lahustub lahjendatud HCl toimel, siis 

on välistatud V rühma katioonide olemasolu. 

TTTT Kui uuritav aine lahustub lahjendatud toimel, siis 

on välistatud II rühma katioonide, samuti Pb2* ja Hg2
2* 

olemasolu. 
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T a b e l  2  
. i '• 

Anioonlde jagunemine rühmadeks redoksreaktaioonide alusel 

Üldised oma­
dused 

Ala-
rühm 

г 
Mëàramismeetod Rühma kuulavad anioonld 

Oksüdeerijad 

А 7 С pH < 9 

+KI + benseen ; roosa 

värvus benseenis 

* 

104 -, 010", [Fe(CN)6P -, S208
2 " 

В 
+ 2 NH2S04 + Kl + benseen: 

roosa värvus benseenis 

Croj", N02", Mn04 -, Br03 ", I03 ", C103 " 

NQ^", (NO5", OIO4-, 32O8
2 -) ™ ASO4 

5 -, 
Mo04

2 -

А I2 + tärklis : sinise vär­

vuse kadumine 

6 < DH < 8 

S2 -, S203
2 -, S03

2 -, As03
? - , or, 

НР02 -, (H2p02") хяя 

Redutseerljad В 6 < pH < 8 + KMn04 : 

roosa värvus asendub 

rohelise või pruuniga 

I ~ , so3
2 -, сгГ, s2o3

2 -, Aeo3> 

С +2 N H2SO^ + KMn04 ' 

roosa värvuse valastu-

mine (külmalt) 

N02 -, Br~, [pe(CU)6 J4 -, SCN~ 

D Sama, kuld alles 
kuumutamisel 

C2°4
2 ™, 01", НСОО -, P206 * -, tartraat'2 - , 

tsitraat^ 

Indiferentsed Ühine reaktsioon 

puudub 

SO4̂  -, P ". PO4
5 -, P2O? * -, PO3 -, со3

г~* 

S103
2 ~, wo4

2 -, Ta03 -, Hb03 -, B02 • 

* Päraet lahuse kuumutamist. 
ne Puhtana ei reageeri. I tekib ainult lagunemisproduktid* toimel. 
wm Ainult happelises keskkonnas. 



l a b e l  3  
Anioonlde jagunemine rühmadeks eadestuereaktsioontde alusel 

Rühm 
Ühine 
sadestus-
reaktiiv 

Sadestumlse tingimused Hühma kuuluvad anloonld 

I-a BACL.- 6 N HCl (HN05) S0„ 
2 -

I-b CHjCOOH keskkond 
( 3 < pH < 5) 

GoO 2 4 CrO 
Trr 

PoO 
TT 

2V7 . PpO, 
T-= 

2 6 » I0i , Ю*. 

со/-, so5
2 -, P04 

5 P0? HPO^ iß04 
5 

MoO2 -, W042 -, tartraat 2 (HCOO ") 

1-  Nõrgalt ammonlakaalne 
keskkond 
( 7 < PH < 9) t у trdrHirfi&t <L *• QHCOO ) 

S105
2 ™, S2032 ~, 1b03^ ~,teitraat ̂  

во9 - (B40?2 ") 

I-d NaON, pH » 10 
Külm lahus. Sade el 
teki kohe 

II-a AgHO, p H  7 - 9  S 2 -, K02 -, (HCOO™, GH^GOO ") * 
H2PO2 -

Lahastab 
HÄ0 

JÜLtitti 
II-b HNO, Gl", Br - , I -, SON ", 

1>е(С1Г)63>-
Pe(0n)6 * ". 

GS 

El lahuetu 
HHOjj«-» 

III Konts. 
H2SO4 

Kuivaks aurutamine, 
kuivjäägi töötlemine 
veega 

TaO f , Nb03 -, S103 W04 11 * (Mo04' -) 
7™=" 

IV Puudub NO^"^ GH3C00-, HCOO", CIO", 0103 0104 , MN04 F 

s2°a2 ". Bro: 

iE Sade tekib ainult kontsentreeritud lahuses. 
äx Rühma 1-  esinemise korral sadeneb sellega koos. 

2-Sadestatakse pärast rühma I-cd eraldamist. Vastasel korral sadenevad ka CO,2 - SO,2 ВО^-.НРО,1"-

3  , 3 , 2 , 3 ,  4- - 2-
ро
3 » р2°7" » 103 • °2°4^ »S2°32 * P<V Аа04;> "• 0x0if ~» Ав025 Н2Р02 ", 104 *"• 

3 - 3 - 2 -

tsitraat 3- tsitraat 2-

ЮЕН» Sadeneb ainult "koos teiste samasse gruppi kuuluvate anioonldega. 



EELKATSED JA -VAATLUSED ANIOOSIDE ANALÜÜSIL 

NING NENDEST TEHTAVAD JÄRELDUSED 

1. Värvus 2 

a) Värvusetu: puuduvad [pe (CN)6 J , MnO^ * 
CrO^ 2 VO^ - võivad esineda väga väikestes 

kontsentratsioonides. 

b) Kollane : Võimalik CrO 2̂ [pe(CN)6]5 [pe (GN) J4 

V0~ esinemine. Kui lahuse loksutamisel benseeniga ben-

seenikiht värvub roosaks, siis esineb I~ ning tõenäo­

selt oksüdeerijad. 

o) Roosa kuni punakaslillai MnO^" esinemine. 

2. Lahuse pH väärtus .1a lõhn 

a) Vesiniksulfiidi lõhn: S2 ~ esinemine. . 

b) pH 4, lõhn puudub: ei esine S 2 N02 C10~ . 

c) pH 4, vääveldioksiidi lõhn: esineb SO 2̂ ~ või S20 2̂ ". 

d) pH 4, terav kloori lõhna meenutav lõhn: 

esineb NOg~ või CIO"? 

e) pH 4, äädikalõhn: esineb CH^COO ~ . 

f) pH 4, teravhapu lõhn: esineb HGOO ~. 

3. Lahuse hapestamlne (leeliselise lahuse puhul) H2S0^ abil 

a) Eralduvad gaasimullid, lõhn puudub : 00 2̂ ". 

b) Gaasimullikesi ei eraldu (eraldub), kuid on tunda ise­

loomulikku lõhna: järeldused vt. punkt 2. 

o) Tekib sültjas sade: SiÖ 2̂ ", WO 2̂ NbO^ ", TaO^ ". 

d) Lahus värvub kollaseks (pruuniks musta sademega). Ben­

seeni lisamisel ja loksutamisel J>enseeniklht värvub 

roosakast kuni lillakaspunaseni: esineb I™ koos oksü-

deerivate anioonldega (vt. tabel 3, oksüdeerijad B). 

e) Seismisel (soojendamisel) tekib kollakasvalge hägu, on 

tunda S02 lõhna: esineb S20^ 2 ". 

4. Sadestusrühmade esinemine (vt. tabel 2) 

5. Oksüdeerijate või redutseerijäte kindlaksmääramine 

(vt. tabel 3) 
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6. Proov gaaside eraldumisele 

Mõlal cnr uuritavat lahust aurutatakse portselantilg-

lls (asbestvõrgul portselantilglls) kuivaks, hoidudes kulv-

jäägi edasisest kuumutamisest. Osa kuivjäägist viiakse tlig-

list klaasplaadile ja töödeldakse ettevaatlikult 1-2 til­

ga 2 N H^O^-ga. 

a) Eraldub punakaspruun kloori lõhnaga gaas* esineb 

N02™ või I - koos oksüdeerijatega. Viimasel ju­

hul korratakse katset lahuse aurutusjäägiga, mis 

saadakse pärast I ~ eelnevat sadestamist AgNO^abil 

HNO, keskkonnas. y 

b) Eraldub rohekaskollane kloori lõhnaga gaastesineb 

010". 
c) Eraldub vääveldioksiidi lõhnaga gaas: esinevad 

so32 -, s2o52 ". 

2 -d) Eraldub lõhnata gaas: esineb 00^ 

e) Ei eraldu gaasimullikesi, kuid on tunda äädika lõh­

na: esineb GH^COO ". 

f) Sama, kuid on tunda teravalt haput lõhna: eelnevad 

HCOO - või halogeniidioonid. 

7. Söestamlsproov 

Uuritava lahuse kuivaks aurutamisel (punkt 6) tiig-

lisse jäänud kuivjäägi osa kuumutatakse põleti kohal.Kuiv-

jäägi tumenemine viitab tsltraat-, tartraat-, oksalaat-või 

atsetaatioonide esinemisele. Kuivjäägi praksumlne viitab 

0104~ -ioonide esinemisele. 

Märkusь Tahke aine analüüsil teostatakse eelkatsed 6 ja 9 

tahke aine väikeste osadega. 
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ANIOONIDE SEGU KVALITATIIVSE ANALUÖS 

Anioonide segu kvalitatiivse analüüsi juurde asudes 

on otstarbekas praktilise töö päevikusse välja kirju­

tada algul kõikide võimalike anioonide valemid. Tahke ai­

ne analüüsi puhul võimaldab juba aine lahustuvus ja vär­

vus peaaegu alati järeldada mõningate anioonide puudumist, 

millised siis nimekirjast maha kriipsutatakse. 

Eespool kirjeldatud eelkatsete läbiviimine omakorda 

võimaldab maha kriipsutada tavaliselt suurema osa nime­

kirjas esinevatest anioonidest, samal ajal aga ka ühiselt 
2 — P — 

tõestada mitmete anioonide esinemise (näit. 30^ , CC^ , 

S20 2̂ N02-, Mn04- jt.) uuritavas lahusest 

Pärast eelkatsete sooritamist kahtluse alla jääva suh­

teliselt väikese arvu anioonide tõestamine on tavaliselt 

teostatav ositlanalüüsi meetodil, kuigi mõnede anioonide 

kombinatsioonide puhul võib esineda ka vajadus mitmeetapi­

liseks süstemaatiliseks tõestuskäiguks. 

Allpool on toodud anioonide kõige iseloomulikumad 

tõestusreaktsioonid, mis on kasutatavad nende tõestamisel. 

1. Sulfaatloon SO,^ 

Uuritav lahus hapeatatakse võrdse hulga kontsentree­

ritud HCl abil. Kui tekib sade, siis see eraldatakse. 

Happelisele lahusele lisatakse BaCl^ lahust. Valge kris­

talse sademe teke tõestab ~ olemasolu. 
? — 

2. Oksalaatloon 0^0^ 

a) Etaanhappellses lahuses ( 3 < pH < 5) moodustab 

CaCl2-ga valge kristalse sademe, mis lahustub 2 К H^SO^-s 

Lahus valastab KMnO^ alles kuumutamisel. 

b) Mustjaspruun MnO(OH)2 sade lahustub HoS0^ abil ha-

pestatud lahuse lisamisel punase Mn(IV)-oksalaatkompleks-

ühendi tekkega. Tõestamist ei sega tartraat-; tsitraat-

ning formiaationid. 

8 
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gluorlldloon g" 

Kuumast etaanhappeliseat lahusest ( 3< pH < 5) sa­

deneb MgCl2 toimel valge Mg?2-na (koos metafosfaatiooni 

de PO^ - -ga). Sade lahustab 6 N HNO^ toimel. Saadud 

lahuse tilgad valastavad lämmastikhappelise Fe(SCN)^pu 

nase lahuse. 

2 — Kromaatloonld GrO^ 

a) Sadenevad etaanhappellsest lahusest ( 3 pH < 5) 

kollase kristalse BfcCrO^-na. 

b) Uuritava lahuse hapestamlsel HNO^-ga ja järgneval 

H202 lisamisel tekib sinine peroksükromaatloonlde 

ebapüsiv värvus (vt. Cr^"*" tõestamine). 

4 —* Pürofosfaatloonld P2°7 

Kuumas etaanhappellses lahuses ( 3< pH < 5) sade­

neb CdCl2 toimel valge kristalse sademena (koos C20 2̂ 

ga). Sade lahustatakse 2 N HNOj abil ja lahusele li­

satakse (NH^)2 MO04 lahuse võrdne hulk ning kuumu­

tatakse 4-5 minuti vältel. Kollase kristalse sademe 
4 — teke tõestab Po0r, olemasolu. Lahuse sinine või ro-
' 2 — hellne värvus '.ältab C20^ olemasolu (redutseeri ja) . 

Sellisel juhul kuumutatakse lahust eelnevalt KMnO^lahja 

lahusega kuni selle värvus jääb püsima. 

DLfosflt(pürofosflt)loon P206 4 

a) Sadeneb etaanhappellsest lahusest ( 3 < pH < 5) valge 

kristalse BaH^^g-na. Sade lahustatakse 2 N HNO^ 

abil, lisatakse AgNO^ ja CH^COONa lahust. Tekib val­

ge sade, mis soojendamisel pruunistub. 

b) 1 - 2 tilgale uuritavale lahusele lisatakse sama 

palju 2 N lahust ja 1 tilk lahjat KMnO^ la­

hust ja kuumutatakse. KMnOA värvuse valastumlne vii-

tab PpO^ -ioonide olemasolule. Segavad С20^ , 

Cl-, HCOO"", tartraat- ja tsitraatioonid. 

Per.iodaatloon IO^-

a) Uuritav lahus hapestatakse 2 N H2S04-ga ning lisatak 

se 1 tilk MnSO^ lahust. Soojendatakse. MnO^- roosa 
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värvus toestab 10^"* olemasolu: 

2 Mn2+ + 5 SO" + 3 H20 —*• 2MnO- + 5 Ю" + 6H+. 

Sama reaktsiooni annavad ka persulfaetLoonld 

mis aga ei sadene Ba-soolana. 

b) Kuumale uuritavale lahusele lisatakse KMO^ küllas­

tatud lahust. Valge kristalse sademe teke toestab 

10" olemasolu. Sama reaktsiooni aimavad perkloraat-

loonid ja tartraatioonid. 

c) Neutraalsele või nõrgalt aluselisele lahusele 

(6 < pH <8) lisatakse benseeni ja Kl ning loksuta-

takse. Joodi värvus benseeni kihis tõestab 10^ ole­

masolu. Sama reaktsiooni annavad ka hüpokloriti-

oonid CIO" ning S20g&~ ja ^e(CN)^]^". 

d) Külmale uuritavale lahusele lisatakse võrdne hnlk 

HH^NO^ küllastatud lahust. Sadenevad 10^", V0-~ ja 

osaliselt 10^". Sade eraldatakse ja kuivatatakse. 

Kuiva sademe raksumine tugeval hõõrumisel toestab 

Юд" olemasolu. 

. Jodaatioon I0^~ 

a) Uuritava lahuse pH väärtus viiakse vahemikku 4-5 

ja lisatakse Kl lahust. Joodi eraldumine tõestab 10^ 

-ioonide olemasolu. Mitmed oksüdeerivate omadustega 

anioonid segavad, kuid need ei kuulu BaCl2 rühma. 

Ei sega I04~ . 

b) Lahus hapestatakse ja lisatakse mõni kristall tahket 
Na2S0^f benseeni ning loksutatakse. Benseenikihi roo­

saks värvimine tõestab I0^~ esinemise, segab IO -̂. 

? * Karbonaatioon СО, 
————— 5 

Tahke aine või uuritava lahuse kuivjäägi väikesele 

hulgale tilgaplaadil lisatakse 1-2 tilka 2 N H^O^ 

lahust. Lõhnatu gaasi eraldumine tõestab karbonaatioo-
nide olemasolu 

-» 320 2̂ "V, N02~ - ja S2"-ioonide juuresole­

kul töödeldakse uuritavat lahust (või tahket ainet) eel­

nevalt soojendades H202 lahusega või lahja KMnO^ 



(Lahusega, kuni viimane enam ei valaatu. 010™, halogeniid-

ioonide, C10^~-, 10BrO^"-ioonide juuresolekul töö­

deldakse lahust eelnevalt metalse tsingiga, viimase üle­

jääk, eemaldatakse, lahusele ( pH s 8 - 9) lisatakse BaCl5, 

sade eraldatakse, pestakse, viiakse tilgaplaadlle, auru-

tatakae ettevaatlikult kuivaks ja kuivjäägile lisatakse 

2 N EgSO^. 

10.SulfItloonid S052 ~ 

a) 2 N l^SO^ lahuse lisamisel tahkele ainele (aurustusjää-

gile) tiigaplaadil eralduvad gaasimullikesed, millel 

on iseloomulik vääveldioksiidi lõhn. 

S052 " + 2H+ »* S02 t + H50 

Sama reaktsioon on iseloomulik ka S2®3~~ 0̂®°l-äele. 

b) Tiosulfaatioonide juuresolekul lisatakse nõrgalt alu-

selisele uuritavale lahusele ( 8<pH<9 ) mõni tilk 

Sr(N07)2 või SvC±2 lahast. Tekkinud sade eralda­

takse ja pestakse hoolikalt* Pestud sade lahustatakse 

2 N HpSO^ abil (lahustumatu jääk - SrSO^ - eraldatak­

se) . Sulfitioonide olemasolu Sr-soola abil saadud sa­

demes võib kindlaks teha järgmiselt: 

1) iseloomuliku, vääveldioksiidi lõhnaga gaasimullikes-

te eraldumise järgi 2 N H^O^ lisamisel; 

2) KMnO^ lahja lahuse lisamisega. KMnO^ värvus valastub 

samal ajal tekib lahuses valge sade: 

5 SO,2 ~ + 2 Mn04 + 6 H *—>-5 S042 " + 2 Mn2 + + 

+ 3 H20 i S042 ~ + Sr2 * —> SrS04 i 

5) lahus, mis saadakse sademe töötlemisel 2 N H^O^-ga 

viiakse tiiglisse, mis kaetakse klaasplaadiga.Klaas-

plaadi alumisel küljel on veega kleebitud filter­

paberi kild, millele on kantud natuke rohelist 

Nl(OH)^ sadet. Tiigel asetatakse vesivannile. Eral­

duva S02 katalüütllisel toimel reageerib Ni(0H)2 
õhuhapnikuga, moodustades mustpruuni Ni(OH)^: 

2 N1(0H)2 + 02 + 2 H+ 2 Ni(0H)3. 



11. Tlosulfaatioonid S20 2̂ 

a) Uuritavale lahusele lisatakse mõni tilk 6 H E^S0^ 

tugevalt happelise reaktsioonini ja seejärel soojen­

datakse veslvannil. Elementse väävli kollakasvalge 

hägu teke koos iseloomuliku vääveldioksiidi lõhnaga 
2 — tõestab S20^ -ioonide olemasolu. 

b) Neutraalsele või nõrgalt aluselisele lahusele lisa­

takse 1 tilk lahjendatud EeOl^ või Pe(NO^)^ la­

hust. Tekib violetne Fe(III) kompleksühend tlosul­

faat ioonidega f mis Pe(III)ioonide ülehulga toimel 

oksüdeerudes aeglaselt valastub. Cu2+~ioonide kata-

lüütillsel toimel kaob lilla värvus momentaalselt. 

Reaktsioonide võrrandid: _ 

Pe5 * + 2 S205
2 - —^ [Pefs203)2 J 

Jpe(S203)2 J ~ * Pe3 * —>- 2 Pe2 \ S406 2 ". 

o) neutraalsele või nõrgalt aluselisele lahusele lisa­

takse AgNOx lahust. Kui tekib valge sade, mis seis-
У . 2 — 

misel muutub mustaks, tõestab see S2®3 -ioonide 

olemasolu. 

2 Ag+ + S2032 >Ag2S205 * 

AG2S203 * HGO ->AG2S J, * 

p— 
Reaktsiooni teostamist segavad S -ioonid, mis te­

kitavad kohe Ag^ musta sademe, ja samuti fosfitloo­

nid HPO 2̂ ", mis annavad algul valge sademe, mis seis­

misel tumeneb metalse Ag eraldumise tõttu. 

v 12. Ortofosfaatloonld P043 

Uuritavale lahusele lisatakse mõni tilk 6 N HHO* ja 
lahusega võrdne kogus (NH4)2 MoQ4 lahust. Külla­

se kristalse sademe teke tõestab ortofosfaatioonlde 

olemasolu: 

H3P04 + 12 (NH4)2 Mo04 + 21 НЖ>5 -—> 

(NH4)3 H4̂ P(MO2O7)6] + 21 NH4NO3 * 10 H^O, 
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Lahuse kollane värvus, kuld sademe puudumine ei 

tõesta PO 3̂ ~ -ioonide olemasolu, kü.11 aga viitab B02 
(B^Op2 ") või ASO 3̂ olemasolule. Bedutaeerijäte juu­

resolek segab. Need lagundatakse eelnevalt H202 abil 

(soojendades). 

Suurte AsO 3̂ ~ hulkade juuresolekul tuleb viimased 

eelnevalt eraldada sadestamisel hapestatud lahusest 

abil. Seejärel As^S-,, sade eraldatakse ja lahust keede­

takse HNOj lisamise järel H^ eraldamiseks. 

13. Metafosfaatiоonid PO^-

a) Erinevalt piirofosfaatioonldest metafosfaatioonid 

sadenevad Ba(P0j)2 kujul ainult neutraalsest või 

nõrgalt aluselisest keskkonnast koos ortofosfaatioo-

nidega. 

b) Erinevalt ortofosfaatloonidest metafosfaatioonid ei 

sadene ammoonlumpuhversegust (pH * 9) Mg-soolana. 

c) Metafosfaatioonide tõestamiseks eraldatakse kõige-
4 — pealt pürofosfaatioonid P20r- sadestamisel etaan­

happellsest lahusest BaCl2 abil. Sade eraldatakse 

lahusest, lahuse pH viiakse NH^OH abil üheksani 

ja seejärel sadestatakse ortofosfaadid MgCl2 lahuse 

abilt 

NH^HgPO^ + Mg2+ MgNH4P04 4 + 2 H +. 

(Kontroll sadestamise täielikkusele.) 

Sade eraldatakse lahusest ning lahust kuumutatakse. 

Kuumutamisel toimub reaktsioon: 

P°3 - + H20 —>-P043 * + 2H+ . 

Tekkivad ortofosfaatioonid sadenevad lahuses oleva 

Mg2 * -soola toimel valge kristalse MgNH^PO^-na. 

14. Fosfltloonld HPOj2 

a) Tahked fosfitid kuumutamisel disproportsioneeruvad, 

kusjuures tekivad pürofosfaatioonid ning gaasillne 

fosforvesinlk (fosfiin), mida võib tunda iseloomu­

liku karbiidllõhna järgi (ettevaatust! - mürgine). 

Eralduv PH^ muudab AgNO^ lahusega niisutatud paberi 



tumedates musta Ag-P tekke tõtta $ 
t® 

8 Na2HP05 Na^P207 + HgO + 2 PHj , 

P Hj + 3 Ag* —*• Ag^P f (must) + J H * 

Gaas illile PH^ süttib ise ja põleb rohelise leegiga .Sega­

vad hüpofosfltioonid H2P02 ~ • 

b)AgNO^ moodustab neutraalses lahuses valge Ag2HP0j sade­

me, millest kuumutamisel eraldub must metalne Ag: 

Ag2HP0J + H20 > H^PO^ + 2 Ag. 

Selle reaktsiooni puhul segavad määramist hüpofosfitloo-
_ 2 - 2 -

nid H2P02 -, S - ja S20j -ioonid. Neid võib eelne­

valt eemaldada H2S04 abil hapestatud lahuste keetmisega. 

Ъ -
15. Arsenaatioonid As04 

a) 2 N HNO^ abil hapestatud lahusele lisatakse 2-kordne 

hulk (NH^)2 MO04 lahust ja kuumutatakse vesivan­

nil 5-10 minuti jooksul. Kollase kristalse sademe 
Ъ— 

teke tõestab As04 -ioonide olemasolu: 

(NH4)5As04 + 12 (NH'4)2llo04 + 21 HN03 —^ 

> (NH4)5H4 |Äs(Mo207)6J + 21 NH4N05 + 10 H20. 

Erinevus, võrreldes ortofosfaatioonide puhul teostava 

reaktsiooniga, seisneb selles, et sademe tekkeks on 

vajalik suurem (NH4)2Mo04 ülehulk ning 1 kestev kuumu­

tamine. Ortofosfaatioonide puhul tekib sade kohe. 

I ) Ajnmooniumpuhvri juuresolekul (pH» 9) sadeneb Mg-soola 

lahuse mõjul valge kristalne MgNH^AsO^: 

NH4H2AS04 - + Mg2 + + 2 NH40H -> MgNH4As04 + 2 NH4 + 2^0. 
ъ ъ — Koos AsO^ -ioonidega sadenevad ka PO^ -ioonid, kuid 

ei sadene AS0^~ -ioonid. Seda lahustatakse 2 Я HCL 
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abil, lisatakse 1 tilk KJ lahust Ja kullastatакве 

EgS-ga. Kollase As^S^ eademe teke toestab ACO^"* 

olemasolu. 

16. Arsenitloonid AsO^ 3 

a) Soolhappega nõrgalt hapestatud (võrdne hulk 0,6 

N HCl) lahuse küllastamisel vesiniksulfiidiga tekib 

kollane As2S^ sade: 

2 H5As05 + ЗН^ —»-As^ * + 6 H^O . 

5 — k&O^ -ioonid eraldatakse eelnevalt eadestades 

p. 15 b järgi. 
b) Lahusele lisatakse võrdne hulk kontsentreeritud HCl 

ja seejärel värskelt valmistatud SnCl2 soolhappelist 

lahust ning soojendatakse. Lahus tumeneb ja tekib 

must elementse As sade (lahustub kloor- ja broomvees). 

2 ASC15 + 3 SnCl2 + 6 HCl -—2 As° + 3 H^SnClgj 

Saas reaktsiooni annavad ka AsO 3̂**- ioonid. 

c)Lahusele lisatakse võrdne hulk 2 N NH^OH ja mõni tilk 

AgSTO^ lahust ning keedetakse. Tekib must elemeatse 

Ag sade ja hõbepeegel katseklaasi seintel. 
+ 7 . 

AS02 * 2 Ag(NH5)2 + 2H20 -r»-As04̂  + 4NH4+ + 

+ 2Ag° 

Selle reaktsiooni teostamisel ei sega AsO 3̂ ~ -ioonid, 

kula segavad fosfitioonid, sulfiidioonid, tiosulfaat-

ioonid. 

17. Tartraatioonid СДО^ ~ (HC0H)2(C00H)2 

a) Kontsentreeritud H2S0^ kuumutamisel spestab tahke 

viinhappe või selle soolad (segavad tsitraatioonid). 

b) Lahus hapestatakse etaanhappega (pH 3-4) ja lisa­

takse küllastatud KNO^ lahust. Kas kohe või seismi­

sel tekkiv valge kristalne sade tõestab tartraatioo-

nide olemasolu. Tõestamist segavad 10,," - jà C10^~ 

-ioonid. Erinevalt I0^~" ning C10^~ puhul tekkivatest 

sademetest kaaliumvesiniktartraadi sade lahustub Na OH 

lisamisel. 
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Reaktsioonide võrrandid* 

с^н4об2- + к* + н+ —>- кнс4н4об̂ , 

lv H C^H^O^ + NaOH ^ KNaC^H^Og + H20 . 

a) Uuritavale lahusele lisatakse•FeSO^ lahust ja 

H202 lahust. Lahuse lilla värvus tõestab tartraat-

loonlde olemasolu. Reaktsiooni mehhanismi ei ole 

selgitatud. Tartraatloonide tõestamist selle reakt­

siooni abil ei sega tsitraatioonid. 

18. Tsitraatioonid CgH 3̂"" (CH2C0OT)2C(0H)C00H 

Uuritav lahus neutrallseeritakse H2S04 või HNO^ 

abil pH väärtuseni 5 - 7 »  lisatakse KMnO^ lahus ja 

soojendatakse pruunika hägu tekkeni. Seejärel lisatakse 

kohe 1-2 tilka (NH^)2С20^ lahust ja umbes 1 cm3 2 N 

H2SO^ Mn0(0H)2 lahustamiseks. Nüüd lisatakse mõni 

tilk broomvett. Valge kristalse pentabroomatsetooni sa­

deme teke tõestab tsltraatloonide olemasolu. Reaktsioo­

ni mehhanism seisneb selles,et KMnO^oksüdeerlb sidrunhap­

pe atsetoondlkarboonhap peks (CH2COOH)2CO,mis reageerib 

broomiga, moodustades vähe lahustuva pentabrooeatsetoonl * 

(CH2C00H)2C(0H)C00H + 0 •—^(CH2C00H)2C0 + C02 +H20, 

(OH^OOHjgGO + 5 Br2 CHBr2 - 00 - CBr5 + 2 C02 + 5 HBr. 
Määramist ei sega tartraat- ning oksalaatloonid. 

— ~*> -
19. Meta- ,1a ortovaaadaatioonld VO^ ja VO^ 

a) Neutraalsele või nõrgalt happelisele lahusele (pH 6-4) 

lisatakse võrdne hulk küllastatud NH^Cl lahust. Valge 

kristalse sademe teke, mis lahustub 2 N H^O^ toimel 

orantpunase värvuse tekkega, tõestab metavanadiaatloo-

nide olemasolu: 

vof + NH4
+ ,==& NH4VO3 I . 

b) Etaanhappega hapestatud lahusele (pH 3-4) lisatak­

se 8-oksüklnoliinl lahust etaanhappes, siis võrdne 

hulk isoamüülalkoholl ning loksutatakse. Lillakaspu-

nane värvus isoamüülalkoholis tõestab vanadaatiooni-

de olemasolu. Värvuse põhjustab si'sekompleksühendi 
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teke V(V) ning 8—oksüklnoliinl vahelisel reaktsioonil, 

c) Uuritavat lahust hapestatakse 2 H abil ja 

lisatakse HgOg. Orantpunase või kollase vanaadiumhap-

pe värvuse teke tõestab vanadaatloone. 

2 VOj- + 2E2°2 • H^^ ~^ HV04 + SO 2̂ ~ + 2H20. 

Tõestamist segavad CrO 2̂ ~ -Ioonid (sinine värvus või 

kollane omavärvus) ning I~ (eraldub J2). 

20. Molübdaatloonld MoO 2̂ 

a) Lahusele lisatakse mõni tilk 6 N HNO^ ning üks tilk 

lahjendatud Sa2HP0^ lahust. Tekkiv kollane kristalne 

sade tõestab MoO,.2 "" -Ioonide olemasolu. Reaktsioon 
T _ 

toimub võrrandi järgi, mis on toodud PO^ -Ioonide 

tõestamise juures. Redutseerljad segavad. 

b) Lahus hapestatakse võrdse hulga 2 N HCl abil, lisa­

takse vllnhapet (WO,,2 ~ segava mõju kõrvaldamiseks) 
? — 

ning SnCl2 värskelt valmistatud lahust MoO^ re­

dutseerimiseks Mo(V)-nl. Seejärel lisatakse NH,.SCN 
?— 

lahus. Orentkollase värvuse teke tõestab Mo04 ole­

masolu. 

Mo02* + 4 SCN~ JMOO?(SCN)4 J 5 ~ 
21. VolframaatIoonid WO 2̂ 

Lahus hapestatakse tllglls kontsentreeritud H2S04 abil 

ja aurutatakse väävelhappesultsu Ilmumiseni. Kollase 

polüvolframhappe sademe tekkimine tõestab WO 2̂ ~ ole­

masolu. Sade eraldatakse, pestakse ja lahustatakse 

vähese 0,1 H NaOH lahuse abil. Valge mittelahustuv 

jääk (ränlhape) visatakse ära. Saadud lahusele lisa­

takse võrdne ruumala kontsentreeritud HCl, värskelt val­

mistatud SnClp lahust ja mõni tilk NK^SCN lahust.Orani-

' kollase värvuse teke tõestab WO 2̂ ~ olemasolu. SnCl2 
ülehulga mõjul tekib sinine W20^ 

22. Slllkaatloonld SIO 2̂ ~ 

a) Lahuse hapestamisel tugeva mlneraalhappega eraldub 

sültjas poolläblpalstev ränihappe geelt 

NagSlOj * 2 HCl HgSiO^ + + 2 NaCl . 
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Eralduval ränihappel on suur kalduvus moodustada koi-

loldlahuseid, mille tõttu ränihappe geell sültjad 
2 — kämbud tekivad ainult küllalt suura SiO^ -ioonide 

kontsentratsiooni korral. 

b) Tahke ammoonlumklorildi lisamisel uuritavale lahusele 

ning järgneval soojendamisel eraldub samuti ränihappe 

geel ammoonlumklorildi hüdrolüüsll vabanevate vesi­

nikioonide toimel. Kuna lahuses olev NH^Cl ülejääk 

käitub koagulandina, on sellisel viisil võimalik 
2 avastada palju väiksemaid SiOj -ioonide hulki. 

o) Lahuse hapeatamine kontsentreeritud HgS^ abil ja 

järgnev aurutamine väävelhappesuitsu eraldumiseni põh­

justab ränihappe osalise dehüdratatslooni, mille tu­

lemusena sadeneb valge Si02 • n tUO. 

Eraldatud ning puhtaks pestud S102 . nH20 sade ei 

lahustu NaOH lahuse toimel (erinevus volframhappe, mo-

lübdeenhappe,nioobiumhappe ning tantaalhappe sademe­

test) . 

d) Lahusele lisatakse 2 N HKO^ happelise reaktsioonini ja 

seejärel võrdne ruumala (NH4)2Mo04 lahust.Kollase vär­

vuse teke viitab SiO 2̂ ~ -ioonide esinemisele.Segavad 

P045 As04 5 B02™ -ioonid. 

— — 2 — 23. Meta-, orto- .ja tetraboraatloonld B02 , 

a) Uuritava lahuse aurutusjäägile portselantiiglls (või 

vähesele hulgale tahkele uuritavale ainele) lisatak­

se (pärast jahtumist) 3-5 tilka kontsentreeritud 

H2S04 ja segatakse klaaspulgaga hõõrudes. Seejärel 

lisatakse üks tilk metüül- või etüülalkoholi ning 

hõõrutakse klaaspulgaga uuesti läbi. Seejärel tekib 

ortoboorhappe metüül- või etüülester. Alkoholide 

asemel võib lisada natuke tahket NaF või NH^F. Vii­

masel juhul tekib lenduv BF^: 

н5во5 + 3 с2н5он 5=^B(oc2N)5 + зн2о, 

2H?B05 + б NaF + 3H2S04 ^—> 2 BF? * + 3Ha2S04 + 6 H20. 

Kui vahetult pärast läbisegamist reaktsiooniseguga 
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koos olev klaaspulga ots viia kõrvalt gaasipõleti lest­

ki, siis annavad boorhappe estri või BF^ aurud leegi­

le ererohelise värvuse (roheline värvus leegis kaob 

kiiresti). Leegi roheline värvus tõestab boraatiooni-

de olemasolu. 

Tõestusreaktsiooni läbiviimisel on oluline kont­

sentreeritud I^O^ ja alkoholi ülalnäidatud hulgalis­

te suhete silmaspidamine. Kontsentreeritud H2S04 üle-

hulk on vajalik vee sidumiseks, kuna boorhappe estrid 

hüdrolüüsuvad vee jälgede juuresolekul ja boraatiooni-

de tõestamine ei ole siis võimalik. 

b) Neutraalsele uuritavale lahusele ( 6< pH < 8, pH väär­

tuse kontroll!) lisatakse mõni tilk glütseriini neut­

raalset lahust (neutraalsuse kontrolli).Boraatioonid 

reageerivad glütseriiniga, moodustades tugeva komp-

lekshappe. Komplekshappe tekkimine põhjustab lahuse 

pH järsu languse, mille võib kindlaks määrata univer-

saalindikaatorpaberi abil või lisades enne glütserii­

ni lisamist lahusele 1 tilga indikaator metüülpunase 

lahust. Viimasel juhul näitab boraatioonide olemas-

• olu indikaatori kollase värvuse asendumine punasega 

glütseriini lisamise mõjul. Segavad fluoriidioonid, 

mille olemasolu tuleb eelnevalt määrata. F~ -ioonide 

esinemise korral viiakse uuritava lahuse pH 3-5-ni, 

lisatakse CaCl^ lahust ja keedetakse. Seejärel sade 

eraldatakse ja tõestatakse boraaa-cioonid, nagu kirjel­

datud. 

24. Sulfiidloonid S2 ~ 

a) Kuna lahustuvad sulfiidid vees tugevasti hüdrolüü-
2 -suvad H2S tekkega,on S -ioonide olemasolu tavali­

selt uuritavates lahustes või tahketes ainetes või­

malik avastada iseloomuliku mädamunalõhna järgi.Tah­

ke aine analüüsil kasutatakse seejuures gaaside 

eraldumise proovi. 
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Ъ) Lahustee võib suifiidiooni.de olemasolu tõestada 

Cd-soola või AgNOj lahuse lisamisega. Esimesel juhul 

tekib erekoIlane CdS sade, teisel juhul must Ag^ 

sade. 4 

^ 25. Nitritioonid N02~ 

a) Tõestatakse eelkatsega gaaside eraldumisele.Tahkele 

ainele või aurustus jäägile 2 N HgSO^ lisamisel 

eraldub punakaspruun teravalõhnaline N02? 

2 NaN02 + HgSO^ —2 HN02 + Na^O^, 

3 HN02 —> HNOj + 2 NO + 3H20, 

2  N O  +  0 2  — 2  N 0 2 .  

Tõestamist segavad l""-loonid, kui nad esinevad koos 

oksüdeerijatega. Siis eralduvad I2 punakaspruunid au­

rud, millel on samasugune lõhn. 

Sellisel juhul sadestatakse jodildioonid eelne­

valt kuumast neutraalsest lahusest AgNO^ abil, sade 

eraldatakse ja lahuse aurutusjäägist tõestatakse nlt-

ritioonid. 

Tõestamist segavad ka hüpokloritioonid CIO" , 

mis eraldavad rohekaskollase samasuguse lõhnaga 

gaasllise Clg. Hüpokloritioonide segav tolme kõrval­

datakse nõrgalt aluselises lahuses Kl ülehulga li­

samisega. 

Eraldunud jood eemaldatakse taivaks aurutamisega. 

Aurutusjääk lahustatakse väheses vees ja eraldatakse 

I" ülejääk, nagu eespool näidatud. 

b) Lahusele lisatakse mõni tilk Co(N0^)2 lahust, siis 

hapestatakse CH^COOH abil pH väärtuseni 4 - 5 ja li­

satakse KCl lahust. Kollase kristalse sademe teke 

tõestab nltritioonide olemasolui 

CO 2  +  +6 N0 2~ + 4 К +  ^ K 4  [CO(NO2)6 J J. 
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26. Hüpofoafitloonld H2P02 

Tõestusreaktsioonid on samad nagu fosfitloonidel 

punktis 14, välja arvatud asjaolu, et erinevalt fosfi-

tioonidest HPO^ ~ hüpofosfitioonid valastavad joodi 

värvuse ainult happelises lahuses. 

Hüpofosfitioonide tõestamiseks fosfitioonide juu­

resolekul tulevad viimased eelnevalt eraldada sadesta­

misel BaCLj-ga nõrgalt aluselises lahuses. Hüpofosfit­

ioonid jäävad seejuures lahusesse. Pärast oksüdeerimist 

joodilahusega saab hüpofosfitioonide olemasolu kont­

rollida, sadestades tekkinud fosforhappe (Ш^) yÄoO^abil 

(vt. ortofosfaatioonide tõestamine, punkt 12): 

H5P02 + I2 + 2H20 —^H5P04 + 2 I" И ̂ . 

27. Klorlldloonld Cl" 

Uuritavale lahusele lisatakse võrdne hulk 2 N HNO^ ja 

seejärel AgNO^ lahust. Eraldub valge AgCl sade, mis la­

hustub (HH4)2CC>2 toimel, moodustades lahustuva 

£ Ag(NH^)2"^j Cl. Saadud lahuse hapestamisel HNO^ abil 

eraldub uuesti valge AgCl sade. 

AgCl + 2 NH5 5=^ [Ag(NH3)2 J Cl 
[Ag(HH3)2 J Cl + 2HN05 —f AgCl f + 2 NH^NOj 

On oluline, et enne sademe töötlemist (NH4)2CC>3 

lahusega sade oleks HNO^-st puhtaks pestud. Tõestamist 

ei sega Br~- ja l""-ioonid. 

f 28. Bromlldloonld Br 

a) AgNO^ sadestab lämmastikhappega hapestatud lahusest 

kahvatukollase AgBr sademe, mis ei lahustu (NH^^CO^ 

lahuse toimel. 

Ag*1" + Br"" AgBr I 

Segavad jodiidioonid, mis moodustavad kollase Agi sade­

me, samuti lPe(CN)^|3 "-ioonid, mis moodustavad oranii 

sademe. 
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b) Uuritavale lahusele lisatakse võrdne hulk 2Ж HgßO^ 

ja KMn04 lahust kuni roosa värvuse püsima jäämiseni. 

Seejärel lisatakse benseeni ning loksutatakse.Ele-

mentsele broomile iseloomulik kollane või kolla­

kas pruun värvus benseeni8>näitabt Br~-ioonide olemasolu. 

10Br~ + 21In04~ + 16H* -—> Br2 + 2 Mn +̂ + 8^0 

Jodiidioonid määramist ei sega, kuna nendes tingi­

mustes algul tekkiv elementne jood oksüdeerub eda­

si jodaatloonideks: 

I2 + 2Mn04 + 4H+ —2 JOf + 2Mn2+ + 2H20. 

X 29. Jodiidioonid I" 

a) Etaanhappega nõrgalt hapestatud lahusele ( 4< pH < 5) 

lisatakse benseeni ning NaN02 või KN02 ning loksu­

tatakse. Eralduv vaba jood värvib benseeni roosast 

kuni lillakaspunasenl. 

2 I" + 2 N02" + 4H+ I2 + 2 N0 + 2 H20 

Tõestamist ei sega bromiid- ning klorlidioonid. 

b) Etaanhappega hapestatud lahusele ( 4< pH < 5 ) lisa­

takse benseeni ja K20r20y lahust või lahjat KMn04 

lahust ning loksutatakse. Benseeni värvumine, nagu 

kirjeldatud punktis "a", näitab I~-ioonide olemasolu: 

б I" + Cr20?
2 + 14H+ ̂  3 J2 + 2 Cr3 + + ?H20, 

10 I~ + 2 Mn04" + 16H+ —V 5 I2 + 2 Mu2 + + 8 H20 . 

Näidatud keskkonnatingimustes bromiid- ja klorlid­

ioonid ei sega. 

30. Tiot3üanaatioonld (rodanildloonld) SCN~ 

a) Lahus hapestatakse HNO^ abil ning lisatakse PeCl^ voi 

Fe(N0^)^ lahus. Oranži kuni veripunase Fe(III)tiotsüa-

naadi värvuse teke tõestab tiotsüanaatioonide olemas­

olu: 

Fe 3 + + 3 SCN" Fe(SCN)5 . 

Tõestamist segavad jFe(GN)^J^ "-ioonid (sinine sade). 

Sellisel juhul lisatakse lahusele amüülalkoholi ning 

loksutatakse. Punane värvus amüülalkoholis tõestab 

SCN-ioonid. Segavad ka MoO 2̂ "-ioonid, WO 2̂ "-ioonid 
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ning redutseerijad. MoO 2̂ ~ ja WO 2̂ ~ segav toime 

kõrvaldatakse nende sadestamisel BaCl2 abil. 

Redutseerijäte juuresolekul kasutatakse tõestus-

reaktsiooni "b". 

b) Lahus hapestatakse 2 N HCl abil ja lisatakse (NH^^oO^ 

lahust ning värskelt valmistatud SnCl2 soolhappellst 

lahust. Kollane kuni orani Mo(V)tiotsüanaatkompleks-

iooni värvus tõestab SCN" olemasolu. 

31. HeksatsüaanoferraatCII)Ioonid [Pe(CI)^j 4~ 

a) Lahus hapestatakse 2 N HCl abil hing lisatakse FeCl^ 

lahust. Sinise sademe teke tõestab |Fe(CN)^ "-iooni-

de olemasolu (berliini sinine)t 

4 Fe3 + + 3 [Fe«®) 4̂ * Fe^ [Fe(CN)6 ] 3 ̂  

b) Lahus hapestatakse etaanhappe abil ja lisatakse CuCO^ 

lahus. Pruuni kristalse sademe teke tõestab fpe(CN)^]4-

-loonide olemasolu г 

2 Cu2 ++ [Fe(CN j4 " 3=* Cu2 fPe(C®)6]|. 

32. Heksatsüaanoferraat(III)ioonid {Fe(CN)6 J 3 
a) Lahus hapestatakse etaanhappega ja lisatakse FeSO^ 

lahust. Tumesinise sademe teke tõestab jPe(CN)g]"/ 

olemasolu (tumbulll sinine) : 

3 Fe 2 + + 2 [Fe(CN)6]3 " » Fe3 [Fe(GN)6] 2\ 

b) AgNOj lahuse lisamisel tekib oranfcpruun Agx j Fe(GN)^j 
sade. 

33. Tsüanlldloonld CN~ 

a) Lahuste hapestamisel on tunda iseloomulikku HCN mand-

lilõhne.(Ettevaatust J kõik tsüanildid ja tsüaanvesinik-
hape on erakordselt toksilised!) 

b) Tilgaplaadile võetakse 1 tilk uuritavat lahust ning 

lisatakse 1-2 tilka (HH4)?Sp lahust ja soojen­

datakse ettevaatlikult kuivaks aimamiseni. Seejärel 

lisatakse üks tilk 2 N HCl ja seejärel FeCl^ lahust. 

Punase värvuse teke tõestab CN~-ioonide esinemise Î 
CN" + S22 " <=± SCN" + S2 

Fe3* + SCN" Fe(SCN)5 . 
Segavad - tiotsüanaatioonid. 
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с) Nõrgalt aluselisele lahusele lisatakse ülehulgas PeSO^ 

lahust, soojendatakse ning siis hapestatakse. Sinise 

värvuse teke tõestab CN~-ioonide esinemise: 

6 CN" + Pe2 + (peCCN) 4̂ ~ » 

4 Pe3 + 3 [Pe(CN) j4š 3=^ Pe4 [Pe(CN)^J3 . 

Vajalikud Fe3 "'"-ioonid esinevad alati Pe2* -soolade 

lahuses. ^ 4 _ 

Segavad jpe(CN)6J ning [pe(CN)6l 

34. Metatantalaatloonld TaO -̂

a) Uuritava lahuse hapestamisel tugeva mineraalhappega 

sadeneb valge amofne metatantaalhape või selle po-

lümeerne vorm (koos nioobiumhappe, ränihappe,volfram-

happe ja osaliselt ka molübdeenhappega). Erinevalt 

ränihappest, volframhappest ja molübdeenhappest aga 

tantaalhape lahustub kontsentreeritud HgSO^ toimel 

kuumutamisel (koos nioobiumhappega). 

Uuritavale lahusele lisatakse kontsentreeritud 

ja aurutatakse tilglls väävelhappesuitsu eral­

dumise alguseni. H2S04 lahus eraldatakse sademest 

kuumana, jahutatakse ja lahjendatakse ettevaatlikult 

tilkhaaval veega. Eralduv valge amorfne sade tõestab 

tantalaatioonide olemasolu. Nioobiumhape seejuures 

éi sadene. 

b) Punktis "a" saadud sade eraldatakse ning lahustatakse 

6 N H2SO4 lahuses, millele on lisatud oblikhapet.See­

järel lisatakse mõni tilk pürogallooli lahust.Orani-

kollase tantaal-pürogalloolkompleksühendi värvuse 

teke tõestabv tantalaatioonide olemasolu. 

35. Metaniobaatloonid NbO^" 

a) Lahus hapestatakse kontsentreeritud väävelhappega ja 

aurutatakse tiiglis kokku väävelhappesuitsu eraldu­

mise alguseni. Seejärel eraldatakse lahus, mis sisal­

dab nioobiumit ning tantaali, sademest, jahutatakse 

ning lisatakse lahusele 1-2 tilka H202lanust.0rani-

kollase peroksünioobiumhappe värvuse teke näitab 
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niobaatlooai.de esinemist. TantalaatIoonid ei sega 

Määramist. 

b) Punktis Man sademest eraldatud lahust lahjendatakse 

vlinhappe lahusega ning lisatakse natuke tah­

ket im^SCH või KSCN ning loksutatakse. Oranzkolla­

se nioobium-tlotsüanaatkompleksühendi värvuse teke 

tõestab niobaatioonlde olemasolu. Määramist ei sega 

tantalaat-, volframaat- ning molübdaatioonid. 

HltraatIoonid N0^ 

a) Uuritavale lahusele lisatakse 6 N NaOH tugevalt alu-

sellse reaktsioonini ning seejärel metalset tsinki 

või alumiiniumit. Tekkiv atomaarne vesinik redutsee-

rib nltraatioonid ammoniaagini, mis tuntakse ära 

iseloomuliku lõhna järgi. Segavad NH^-ioonid. 
NaNO? + 8 H° NaOH + NH^ f * 2H20 

Nitrltioonid redutseeruvad samuti atomaarse vesiniku 

toimel a:nmoniaagiks. Seepärast on vaja enne nitraat-

ioonlde tõestamisele asumist kindlaks teha nitrit-

ioonide olemasolu ja nende esinemise korral need 

eemaldada. Nitritioonide eemaldamiseks võib kasu­

tada nitritioonide reaktsiooni karbamiidiga või am-

mooniumkloriidiga happelises keskkonnas: 

2 NaN02 + 0C(NH2)2 + 2HG1 —^C02 f + 2N2 t + 2NaCl+ 

+ 3H20, 

NH4OI + HNO2 —• N2 F + 2H20 + HCl. 

Reaktsioonid toimuvad kvantitatiivselt ainult lahuse 

3 - 5 - minutilise keetmise puhul. 

V 37. Atsetaat— (etanaat-) ioonid CH^COO" 

a) Atsetaatioonide olemasolu tõestab iseloomuliku äädi-

kalõhna tekkimine tahke aine või kuiva aurutusjäägi 

töötlemisel 2 N H2304 lahusega. 

СН^СОСГ + H+ CH^COOH 

2 — 2 — 2 — 
Määramist segavad S0Z -, S20^ -, N0^ -, 

C10~-loonid ja suured halogeniidioonide hulgad. 
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b) Tahkele ainele või kuivale aurutus jäägile lisatakse 

tahket KHSO^ või NaHSO^ ning hõõrutakse klaaspulga 

abil ained segi. Iseloomulik äädikalõhn tõestab atse-

taatioonide esinemise: 

GH^COO" + HS04" —^CH^COOH + so4
2 -

Segavad nitrit- ning hüpoklorltioonld (N02~ ja C10~). 

Esimesed eraldatakse eelnevalt nii, nagu näidatud punkt-

tis 36. Hüpoklorltioonld redutseeritakse eelnevalt lee-

llselises keskkonnas MnSO^ lahuse abil kuumutades; Tek­

kiv Mn0(0H)2 sade eraldatakse ja siis tõestatakse 

CH^COO" -ioonid. 

38. Formiaat- Caetanaat-') ioonid HCOO" 

a) Tahkele ainele või kuivale aurutusjäägile 2 N H2S0411-

samisel või selle segihõõrumisel KHSO^ või NaHSO^-ga 

tekib sipelghape, mida võib ära tunda iseloomuliku 

teravalt hapu lõhna järgi: 

HCOO" + H+ «=* HCOOH . 

Segavad atsetaatioonid, nitrltioonid, halogeniidlde 

suured hulgad (2 N H2S0^ kasutamisel) ja C10""-ioonid. 

b) Uuritav lahus hapestatakse soolhappega ja lisatakse 

tsingltükikesi ning lastakse mõni aeg külmalt rea­

geerida. Tekkiv atomsarne vesinik redutseerib farmi-

aatioonid metanaaliks (formaldehüüdiks), mida võib 

ära tunda iseloomuliku lõhna järgi: 

HCOOH + 2H° —^ HCHOU H20 . 

Formaldehüüdi tekkimise võib kindlaks teha veel järg­

mise katse abil. Lahus, mis saadakse pärast tsingi-

tükikeste reageerimist hapestatud uuritavas lahuses, 

eraldatakse tsingitükkidelt, lisatakse 1 tilk metü-

leenpunase lahust ning neutraliseerltakse NaOH abil 

kuni punase värvuse tekkeni (vältida NaOH ülehulka). 

Teise katseklaasi võetakse NH^Cl lahust, lisatakse 

samuti 1 tilk metiiülpunast ja neutraliseeritakse 2 N 

NH^OH abil punase värvuse tekkeni (vältides NH^OH 

ulehulka). Seejärel kallatakse mõlemad lahused kokku. 

Ammooniumioonide reaktsioonil metanaaliga tekib uro-
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troptin (heksametüleentetraamiin) ja vabanevad vesi-

nLkioonid. Viimased põhjustavad lahuse pH languse ja 

punane värvus asendub kollasega. 

4 NH4* + 6 HCHO jrfc (CH2)6N4 + 4H+ + 6H2° 
Määramise tundlikkus sõltub lahuste neutraliseerimi­

se täpsusest. 

Hüpoklorltioonld C10~ 

a) Erakordselt tugeva oksüdeeriva toime tõttu oksüdee-
rivad hüpolkloritioonld jodildioone vaba joodini ju­
ba nõrgalt aluselistes lahustas: 

CIO™ +2 1' +H20 —*• Cl" • I2 + 20H™. 

Samades tingimustes eraldavad joodi jodildioonidest 
ka IO^- -ioonid ja [Fe(CN)6J3 ~ -ioonid, milliseid 
saab eelnevalt eraldada sadestades BaCl2 ja AgNO^ 
abil. 

b) Nõrgalt aluselisele uuritavale lahusele lisatakse 
rohelist N1(0H)2 suspensiooni. Hüpokloritioonide 
toimel tekib mustjaspruun NICCH)^. Sade värvub tume­
daks. 

2 N1(0H)2 + CIO ~ + H20 —2 N1(0H)5 + Cl " 

Sademest eraldatud lahusest saab tõestada Cl*" olemas­
olu. Segavad perjodaatioonid 10^™, mis eelnevalt tu­
leb eraldada sadestamisel BaCl2 abil. 

c) Tahkele ainele või kuivale aurutusjäägile kontsent­
reeritud HCl tilgutamisel eraldub rohekaskollane ise­
loomuliku lõhnaga elementne kloor: 

Cl™ + CIO™ + 2H+ г=зг Cl 2  f + H 20 . 

Segavad nitrltioonid, kloraatioonid ning jodiidioo­
nid koos selliste oksüdeerijatega, mis happelises 
keskkonnas oksüdeerlvad jodildioone. 

Kloraatioonid CIO^™ 
a) Lahus hapestatakse 6 N H^O^ abil, lisatakse mõni 

tilk H^PO^ kontsentreeritud lahust (või tahket NaH2P04) 
ja 1 tilk MnSO^ lahust, Soojendamisel tekib punakas-
lilla Mn(III)-fosfaatkompleksühendi värvus: 
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C103~ + б Mn2+ + 12 HjPO^ «=? [мп(Р04)2]5 ~ + Cl" + 

+ зн 2о + 30 H +. 
Segavad 10^" -, 10^" -, S 20 g

2  ~- ning N0 2~ioonid.Esi-
2 -mesed kaks eraldatakse sadestamisel BaCl 2  abil,S 20g 

aga nõrgalt aluselise lahuse keetmisega. 

b) Lahus hapestatakse 2 N HNO^ abil, lisatakse FeSO^ la­
hust ning keedetakse. Kloraatioonid redutseeruvad 

Fe(II)-ioonide toimel kloriidioonideni, mis seejärel 
tõestatakse, nagu näidatud punktis 27. 
C103~ + 6 Pe2 + + 6H+ —• 3H20 + Cl" + 6 Pe5 + 

Ei sega perkloraatioonid CIO^", segavad hüpoklorit-
ioonid CIO", mis eelnevalt oksüdeeritakse aluselises 
keskkonnas Fe(II)-ioonidega. Seejärel eraldatakse 
Fe(0H)3 sade, siis sadestatakse välja neutraalses 
keskkonnas tekkinud kloriidioonid hõbekloriidina. Pä­
rast AgCl sademe eraldamist hapestatakse lahus 2 N 
NHOj abil ja lisatakse uuesti FeSO^ lahust. Tek­
kiv valge sade tõestab ClOj'-ioonide esinemise. 

c) Tahkete kloraatide kuumutamisel on kuulda iseloomu­
likku praksurnist, eriti orgaaniliste lisandite juu­
resolekul. Samuti käituvad ka perjodaadid. 

41. Perkoraatioonid CIO^-

a) КЖ> 3  küllastatud lahuse lisamisel külmale uuritava­
le lahusele tekib valge vähelahustuv kristalne КСЮд 
sade. Sadenevad ka perjodaatioonid 10^", mis eelne­
valt eraldatakse sadestamisel BaCl2 abil. Segavad ka 
persulfaatioonid, mis lagundatakse eelnevalt lahuse 
keetmisega. 

b) Lahus hapestatakse 2 N H2S0^ abil, lisatakse metalset 
tsinki ning soojendatakse. Teatud aja möödudes eral­
datakse läbireageerimata tsink ja tõestatakse redut­
seerimisel tekkinud kloriidioonid, nagil kirjelda Uud 
punktia 29. 
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Tõestamist segavad kloriidioonid (eraldatakse 

eelnevalt AgNO^ abti), hüpokloritioonid (redutseeri­

takse eelnevalt Fe(II) abil koos tekkinud kloriid-

ioonide eraldamisega , vt. punkt 39) ja kloraatioo-

nid (redutseeritakse eelnevalt PeSO^ abil ja eral­

datakse tekkinud kloriidioonid, vt. punkt 40). 
C104~ + 8 H° 3=^ Cl™ + 4^0 

Broaaaatioonld BrO^~ 

a) Uuritav lahus hapestatakse 2 N H^O^ abil, lisatakse 

võrdne hulk MnSO^ lahust ja keedetakse. Algul tekib 

> punase värvusega Mn^SO^)^ lahus, millest seejärel 

sadeneb mustjaspruun MnO(OH)2: 

Br03~ + 6 Mn2 + + 6 H + ̂  Br" + 6 Ип3 + + 3^0 + 

5 Br~ + BrO^- + 6 H4 5=5 6 Br2 + 3H20, 

2 Mn5 + + Br2 + 6H20* 2Mn0(0H)2 + 2Br~ + вН*. 

Määramist ei sega C10^~ - ja -ioonid. Segavad 

I0f - ning I0^~ -ioonid, mis eraldatakse eelnevalt 

B(N0^)2 abil sadestades. 

b) Kahele mahuosale uuritavale lahusele lisatakse 1 ma-

huosa kontsentreeritud ja 1 tilk lahjendatud 

MnSO^ lahust ning kuumutatakse.Permanganaatioonide 

roosa värvuse teke tõestab bromaatioonide esinemise. 

Seejuures toimuvad reaktsioonid! 

6 Mn2 + + Br05™ + 6 H+ 6 Mn' + + Br " + 3H20, 

2 Br~ + Br03~ 4==^ 3 HBrO. 

Tekkiv hüpobrobroomishape on erakordselt tugev ok­

südeerija: 

2 HBrO + Mn
5 + + 2H20 Mn04™ + 2Br~ + 6H+. 

Reaktsiooni kulgemiseks MnO^~ tekkeni peab lahuses 

olema bromaatioonide ülehulk. Vastasel korral jääb 

reaktsioon seisma Mn2(S0^)^ või MnBr^ tekke staadi­

umis. Seetõttu on oluline, et hapestatud uuritavale 

lahusele lisatakse väga vähe MnSO^ (s.t. MnSO^ la­

hus peab olema lahjendatud). 
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Tõestamist segavad IO^~-ioonld (eraldatakse 

Ba(NOj)2 abil sadestades) ning S20g2 "*-i-oon̂ d (la­

gundatakse leeliselise lahuse keetmisel). 

c) Ka aluselisee keskkonnas oksüdeerivad BrOx~ -ioonid 
2 * 2* ^ Ou -ioonide katalüütilisel toimel Mn -pennanga-

naatioonideks. Reaktsioon toimub soojendamisel: 

2 Mn2 * + 5 Вг03% 60H" --Cu 2—>-

> 2 Mn04 + 5 Br + 3H20 . 

2— 
43. Persulfaatioonid 

a) Neutraalse või nõrgalt aluselise vesilahuse keetmi­

sel persulfaatioonid lagunevad, kusjuures tekib 

hapnik Да osoon. Kuuma lahuse iseloomulik osoonilõbn 

näitab persulfaatioonide esinemist: 

5 s2o8
2 ' + 5 H20 —*• 10 H+ + 10 so4

2 ~ + o2t+ o?f. 
Neutraalne lahus muutub seejuures happeliseks.Lahu­

sest võib pärast seda tõestada sulfaatioonide esi­

nemist (vt. punkt 1). Ammooniumioonide juuresolekul 

hapnik ja osoon ei eraldu, kuna toimub ammoonium­

ioonide oksüdeerumine: 

4(NH4)23208 + 3H20 -^7(NH4)HS04 + + HN03< 

b) AgNO^ lisamisel peraelfaetloone sisaldavale lahu­

sele tekib must hõbeperoksiidi sade: 

2 Ag+ + S208
2 " + 2H20 —^ 2HS04" + 2H+ Ag202f. 

c) Kui uuritavale lahusele lisada 1 tilk lahjendatud 

AgNO^ lahust ja seejärel NH^NO^ (kui uuritav lahus 

ei sisalda NH^-ioone), siis tekkinud Ag202 kata­

lüütilisel toimel toimub ammooniumioonide oksüdee­

rimine ülehulgas olevate persulfaatioonide toimel 

lämmastikuks ja veeks. Reaktsioon kiireneb soojen­

damisel: . n 

S2°82 ~ + 2 Ш4+ 2 > 2 SO/ % N2 • 8 И*. 

Persulfaatioonide kõrge kontsentratsiooni puhul la­

hus kuumeneb reaktsioonil vabaneva soojuse arvel ise 
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ja mõnikord kuni keemiseni (ettevaatust !). 

Ъ) Uuritavale lahusele lisatakse 1 tilk lahjendatud 

•MnSO^ lahust, 1 tilk lahjendatud AgNO^ lahust ja 

siis mõni tilk 6 N H2S04 lahust ning soojendatakse. 

Tekkivate MnO.~ -ioonide iseloomulik roosa värvus 
2 -tõestab SpOo -ioonide esinemise. 

2 — 2 + АбрОр 
5 S20g + 2 Mn^ + + 8 H20 • d ^>-

—•10 S04
4 " + 2 Mn04~ + 16 H+ 

Segavad IO -̂ -ioonid, mis sadestatakse eelnevalt 

Ba(N05)2 abil. 

e) Nõrgalt aluselises keskkonnas oksüdeerivad persulfaat-

ioonid Co(0H)2 suspensiooni mustjaspruuniks 0o(0H)^-ks: 

2Co(0H)2 + S208
2 ~ + 20H" >~2 0o(0H)5 + 2S0 2̂ ~ . 

Segavad NH +̂ -ioonid ja hüpokloritioonid C10~. Eri­

nevalt hüpokloritioonidest ei oksüdeeri persulfaatioo­

nid nõrgalt aluselises keskonnas Ni(0H)2 suspensiooni. 

44. Permanganaatioonid Mn04~ 

Permanganaatioonid MnO -̂ tuntakse lahuses ära neile 

iseloomuliku värvuse järgi, mis kaob lahuse hapesta-

misel 2 N HCl abil ning järgneval kuumutamisel. 

2 Mn04 " + 10 Cl" + 16H+ —> 2Mn2 + + 5С1р + 8H20 

Permanganaatioonide värvuse (lahjades lahustes roosa, 

kontsentreeritumates lillakaspunane) suur intensiiv­

sus võimaldab määrata väga väikesi MnO^~-ioonide si­

saldusi. 

MÕNINGAID MÄRKUSI ANIOONIDE SEGU ANALÜÜSI KOHTA 

Asudes analüüsima anioonide segu, tuleb arvesta­

da, et paljud anioonid oma keemiliste omaduste tõttu 

välistavad rea teiste anioonide samaaegse esinemise 

võimaluse. Nii näiteks ei saa esineda samaaegselt tu-
2 _ 

gevad oksüdeerijad ning redutseerijad, nagu S , 
SO 2̂ ~ , S203

2 ~ , H2P02~ HPO 2̂ ~ ühelt poolt ning , 

Mn04", Br03", I04~f C10"f Jpe(CN)6p S20g 
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teiselt poolt, neutraalsetes või nõrgalt aluselia-

tes lahastes ei saa esineda koos ka jediidioonid ning 

I04" , CIO", SgOg^ " ning Г?е(СЖ)бJ p ". Happelistes 

lahastes on välistatud I" ning 10^ ~ BrO, 010^", 

CIO"; Br ~ ning Br03~, l o f ,  I04~, 010", CIO," 

samaaegne esinemine, samuti ka Cl™ ning CIO™ esinemine. 

KÜSIMUSED KVALITATIIVSE ANALÜÜSI PRAKTIKUMIDE 

ETTEVALMISTAMISEKS 

1.-5. õppenädal 

Praktikumide teema: I-II rühma katioonide segu analüüs. 

Lahuse ioonse jõu ja ioonide aktiivsuse arvutamine. Tugeva­

te hapete ja aluste vesilahuste pH arvutamine. 

A. 1. Esimese ja teise rühma katioonide keemilised omadused. 

Mille poolest erinevad esimese rühma katioonid teise 

rühma katioonidest? 

2. I-II rühma katioonide tõestamiseks kasutatavad reakt­

sioonid ja nende teostamise tingimused. 

5. (Ш4)2С03 kui rühmareaktiivi omadused. Kirjutada 

selle aine vesilahustes toimuvate reaktsioonide võr­

randid. 

4. Teise rühma katioonide sadestamise tingimused ja nen­

de põhjendamine. 

5. Miks Mg(0H)2 ei sadene koos teise rühma katioonide 

karbonaatidega? 

6. Miks II rühma katioonide karbonaatide lahustamiseks 

ei kasutata H2S04 või HCl lahust etaanhappe asemel? 

7. Kuidas eraldatakse Ba2+-ioonid Sr2+-ja Ca2+-ioonidest? 

Kirjutada reaktsiooni võrrand. 

8. Miks peab Ba2+ sadestamisel K2Cr20r,-ga kasutama atse-

taatpuhverlahust? Kirjurada reaktsiooni võrrand. 
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9. Millel põhineb Ca2+-ioonide eraldamine Sr2+ -iooni­

dest? Kirjutada reaktsiooni võrrand. 

10. Kuidas aaab tõestada Sr2*-ioone Ca2+-ioõnide juu­

resolekul? Põhjendada ja kirjutada reaktsiooni 

võrrand. 
2* p_ 

11. Miks on võimalik tõestada Ca -ioone C2°4 -ioonide 

abti ka ^!a(SO^)^~-ioone sisaldavas lahuses? 

12. Millel põhineb II rühma katioonide aulfaatide üle­

viimine karbonaatideks kontsentreeritud Na^GO^ la­

hasega keetmisel? 

15. I ja II rühma katioone sisaldav lahus ei sisalda 

sadet ja omab indtkaatorpaberi järgi pH 10. Katse 

NH +̂-ioonide tõestamiseks andis negatiivse tulemu­

se. Millist katiooni lahuses ei leidu? Miks? 

14. S tilgale lahusele, kus võib leiduda I ja II rüh­

ma katioone,lisati 2 tilka 2 N H^SC^ lahust. Sadet 

ei tekkinud. Milliseid katioone lahus ei sisalda? 

B. 1. Keemiline tasakaal ja tasakaalukonstandi mõisted. 

2. Võimalused keemilise tasakaalu nihutamiseks soovi­

tavas suunas. 

3. Iooni aktiivsuse mõiste. Lahuse ioonse jõu ja looni 

aktiivsuskoefitsiendi arvutamine. 

4. Vee kui lahusti omadused. 

5. Vee autoprotolüüs ja loonkorrutls. 

6. Heppete ja aluste mõisted ning nendevahelise toime 

meahanlsm. 

7. Vesinlkioonl olek lahuses. 

8. Vesilahuse pH mõiste. 

9. Vesilahuse pH arvutamine, kui 

a) lahuses on ainult tugev hape, 

b) lahuses on ainult tugev alus, 

ö) lahus saadakse kahe reaktiivi lahuste kokkuvalaml-

se teel, kusjuures sel teel saadud lahusesse 

jäSb kas tugeva happe või tugeva aluse liig. 
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10. Lahuste kontsentratsioonide väljendusviisid ja 

seesed nende vahel. 

Praktikumide teemas 1-1П rühm katioonide sega analüüs. 

Nõrkade hapete ja aluste vesilahuste pH arvutamine. 

A. 1. III rühma katioonide keemilised saadused. 

2. Kirjeldada järgmist© ainete ülehulga toimst III rüh­

ma katioonide le vesi lahusteel 5а(Ж, Ш^ОЕ, NaOE + . 

Millised III rühme katiooaid sedenevad ja mil­

lised jäävad lahasesse? Miks? Kirjutada toimuvate 

reaktsioonide võrrandid. 

3. (NH^gS kui rühmareakfciivl omadused ja selle aine 

käitumine vesilahustes. Kirjutada toimuvate reaktsi­

oonide võrrandid. 

4. Miks ei või kasutada kaua õhuga kokkupuutes olnud 

(ira^)2S lahust? Milliseid vigu analüüsis võib see 

põhjustada? 

5. III rühma katioonide sadestamise tingimused (ro^gS 

abil. Nende tingimuste põhjendamine. 

6. Miks mõned 111 rühma katioonid sadenevad (NH^)pS toi­

del hüdroksiididena? Millised? 

7. III rühma katioonide tõestamine ositi nende segust. 

Kirjutada vastavate reaktsioonide võrrandid. 

8. III rühma katioonide vesilahuste, hüdroksiidide ja 

sulfiidide värvused, 

9« III rühma katioonide hüdroksiidide sadenemise alguse­

le vastavad ligikaudsed pH väärtused» 

10. Analüüsitav lahua lõhnab NH^ järele ega sisalda sa­

det. Milliseid 1.-3* гШиаа katioone tuleks sellest 

lahusest otsida, milliseid aga mitte. Miks? 

11. Analüüsitav värvitu ja selge lahus omab pH 9?8»Mil­

liseid I-IIÏ rühma katioone ta võib sisaldada? 

12. Analüüsitava III rühma leelistamisel NaöH abil tekkis 

beefelkasvalge amorfne sade, mis mõneajalisel seismi­

sel muutus pruunlkasmustake. Millise iooni olemasolu­

le see viitab! 
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13. Rühmareakt!1v1 lahuse toimel saadud III rühma kat­

ioonide sade oli valge värvusega. Milliseid III 

rühma katioone ei ole mõtet pärast sademe lahusta-» 

mist tõestama hakata? Milliste ioonide tõenäolise­

le esinemisele viitab sademe värvus? 

B. 1. Amfoteersus ja selle kasutamine keemilises ana­

lüüsis. 

2. Kompleksühendi ja kompleksühendi püs1vuskonstandi 

mõisted. 

3. Kompleksühendite ehituse Iseärasused. 

4. Slaekomplekeühendite mõiste ja ehitus. 

5. Kompleksühendite kasutamine III rühma katioonide 

analüüsil. 

6. Nõrkade hapete ja nõrkade aluste vesilahuste pH ar­

vutamine. Lahuse pH muutumine nende lahuste lahjen­

damisel. 

6.-7. õppenädal 

Praktikumide teemat I-V rühma katioonide segu analüüs. 

Puhverlahuste koostise ja nende pH arvutamine. Ioonide hüd-
2 — rolüüsll baseeruvad pH arvutused. 5 -ioonide kontsentrat­

siooni arvutamine hapete vesilahustes. 

A. 1. IV ja 7 rühma katioonide keemilised omadused. 

2. Kirjeldada järgmiste ainete ülehulga toimet IV ja V 

rühma katloonidele vesilahuses: NaOH, NH^OH, Na^HPO^* 

HOI. Kirjutada toimuvate reaktsioonide võrrandid. 

3. Rühmareaktlivid IV ja V rühma katioonide sadestamiseks. 

Sadestamise tingimused. Millised ained sadestuvad rüh-

mareaktilvlde toimel? Mis värvi nad on? 

4. Kirjeldada järgmiste ainete ülehulga toimet IV rühma 

katioonide sulfiididele: (NH^)^, (NH4)2S, Na2S. Mil­

lised sulfiidid lahustuvad nende toimel? 

3* Milliseid aineid nimetatakse tiosooladeks. Kirjuta 

reaktsloonivõrrand reaktsioonile Sb^^ ja Na2S vahel. 

6. Millised on erinevused ja Na2S toimes IV 

rühma katioonide sulfiididele? Kir.iutada reaktsloonl-
vörrandid As^S^ reaktsioonile da HeS-ga. 
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?. Miks on arseeni salfildlde sadestamiseks tarvis tuge­

valt happelist keskkonda? Kirjutada reaktsioonide võr­

randid. 

8. IV ja V rühma katioonide tõestusreaktsloonid ja nende 

teostamise tingimused. 

9. Võimalusi Cd eraldamiseks Cu-st ja Bi-st. Tsüaaiid-, 

kloriid- ja glütseraatmeetodld. Kirjutada reaktsioo­

nide võrrandid. 

10. Kirjeldada HOI ülehulga toimet V rühma katioonide 

kloriididele. Kirjutada reaktsioonide võrrandid. 

11. Kirjeldada HH^OH ülehulga toimet V rühma katloomide 

kloriididele. Kirjutada reaktsioonide võrrandid. 

12. Arseeni eraldamise võimalused Sb-st ja Sn-st. 

13. Analüüsitav värvitu V rühma katioonide lahus ei si­

salda sadet ja lõhnab järele. Milliseid katioone 

ta ei sisalda? 

14. Analüüsitav värvitu IV ja V rühma katioonide lahus ei 

sisalda sadet. Ta pH = 1 ega anna sadet HgSO^ ja HOI li­

samisel. Milliseid katioone see lahus ei sisalda? 

15. IV rühma katioonide sulfiidide sade on orna&kollase 

värvusega. Millised IV rühma katioonld aegus puuduvad? 

lé. IV ja V rühma katioonide segu lahus on tugevalt happe­

line. 0,2 N HOI lisamisel tekib valge opalestseeruv sa­

de, kuld järgnev analüüs näitab, et V rühma katioonld 

puuduvad. Milliste IV rühma katioonide olemasolule vii­

tab sademe teke °,2 N HOI toimel? Kuldas aeda nähtust 

selgitada? 

i. 1. Milliste ainete lahuseid nimetatakse puhverlahusteks? 

2. Puhverlahuse puhverdusmahtuvuse mõiste. 

3. Kuidas arvutatakse ette antud koostisega puhverlahuse pH 

väärtus ? 

4. Puhverlahuste koostisosade kontsentratsioonide arvutami­

ne etteantud pH väärtuse ja puhverdusvolme alusel. 

5. Mida nimetatakse iooni hüdrolüüsiks? 

6. Lahuse pH arvutamine, kui hüdrolüüsub: 

a) nõrgast happest ja tugevast alusest moodustunud sool, 

- 57 -



b) tugevast happest ja nõrgast alusest moodustunud sool, 

c) nõrgast happest ja nõrgast alusest moodustunud sool. 

7. kui nõrga kahealuselise happe dissotsioonil tekkiva­

te ioonide kontsentratsioonide arvutamine lahuses, mis 

sisaldab tugevat hapet. 

8.-10. õppenädal 

Praktikumide teema: anioonide segu analüüs. Puhtas vees ja 

elektrolüütide lahustee vähelahustuvate ainete lahustuvuse 

arvutamine. 

A. 1. Anioonide klassifitseerimine: 

a) sadestusreaktsioonide, 

b) redoksreaktsloonide, 

c) lagunemlsreaktsloonlde järgi. 

2. Lahuse ettevalmistamine anioonide analüüsiks. 

3. Eelkatsed anioonide analüüsil ja neist tehtavad järel­

dused. 

4. Karbonaat-, sulfit-, tlosulfaatioonide segu analüüsi 

käik. 

5. Halogenildioonlde (Cl~, Br~ ja J-) segu analüüsi käik. 

6. Fosfaat-, arsenaat- ja arsenitloonide segu analüüsi 

käik. 

7. Nltraat-, nitrlt- ja atsetaatioonide segu analüüsi 

käik. 

8. Anioonide tõestusreaktsioonid ja nende- teostamise tin­

gimused. 

9. Anioonide tõestamiseks ettevalmistatud lõhnatu selge 

lahase pH = 1, lahus ei valasta KMnO^ ega anna sadet 

AgNO^ lahuse lisamisel. Milliseid anioone see lahus 

ei sisalda? 

10. Anioonide tõestamiseks ettevalmistatud lõhnata selge 

lahuse pH =9» happelises keskkonnas ta valastab KMnO^ 

lahuse ja ei anna sadet BaCl2 lahuse lisamisel.Milli­

seid anioone lahus ei sisalda? Millistest anioonidest 

vähemalt üks peab selles lahuses esinema? 
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11. Anioonide tõestamiseks ettevalmistatud lahus ei sisalda 

oksüdeerijaid ega redutseerijäid. BaCl2 lisamisel moo­

dustub sade alles pH« 10 puhul. Gaaside eraldamise proov 

on negatiivne, ei ole tunda ka lõhna. Milliseid anioone 

uuritav lahus võib sisaldada? 

12. Anioonide tõestamiseks ettevalmistatud lahus moodustab 

BaCl2-ga sademe pH väärtusel 3-5» kuld 6 N H61 toimel 

sade lahustub. AgNO^ toimel moodustub valge sade HHO, 

juuresolekul. Oksüdeerijad puuduvad. KMnO^ valastub 

E2S0:, juuresolekul ainult soojendamisel. Millised ioo­

nid võivad esineda kirjeldatud lahuses? 

B.l. Lahustuvuskorrutlse (LP) mõiste. 

2. Soola lahustuvuse väljendamise ühikud ja seosed nende 

vahel. 

3. Soola lahustuvuse arvutamine lähtudes LP väärtusest: 

a) puhtas vees, 

b) elektrolüüdi lahuses, mis sisaldab teada oleva hulga 

samanimelist iooni (s.o. sama iooni, mis tekib vähe-

lahustuva aine lahustumisel), 

c) elektrolüüdi lahuses* mis sisaldab teada oleva hulga 

erinimelisi ioone, millistest ükski ei teki vaadel­

dava vähelahustuva aine lahustumisel. 

4. Soola lahustuvuskorrutlse arvutamine lähtudes tema la­

hustuvusest (g/dm^). 

11. õppenädalast semestri lõpuni 

Praktikumide teema: tahke aine analüüs. Vähelahustuvate aine­

te lahustuvusega seotud arvutused mõnedel keerulisematel juh­

tudel. 

A. 1. Korrata kogu materjal, mida on semestri vältel õpitud. 

2. Eelkatsed ning -vaatlused mitmesuguste objektide ana­

lüüsil ja nendest tehtavad järeldused. 

3. uuritava proovi lahustamise meetodid ja nende kasutamine. 

4. Analüüsitav tahke aine on valge, lahustub lahjendatud 

HCl toimel külmalt, kusjuures eraldub värvitu ja lõhna­
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ta gaas. Rühmareaktilvldest tekitavad sademe ainult 

(NH^)^ (valge), (ЯН^)2003 ja H^SO^ (alles mõneaja­

lise seismise järel). Anloonidest puudusid oksüdeeri­

jad ning AgNOj -rühm. Milliste ainete seguga oli te­

gemist? 

5. Analüüsitav tahke aine on valge pulber, vees ei la­

hustu, kuid muudab pealekallatud vee leeliseliseks. 

Lahustub lahjendatud HCl toimel külmalt. Ükski rühma-

reaktiiv sadet ei tekita. Ühtki aniooni ei suude­

tud avastada. Millise ainega oli tegemist? 

6. Analüüsitav tahke aine koosnes pruunikaspunastest kris­

tallidest, lahustus osaliselt lahjendatud HCl toimel 

(kollane lahus), täielikult lahjendatud HNO^ toimel 

(kollane lahus). Rühmareaktiividest tekitas sademe ai­

nult HCl. Anioonide analüüsil selgitati oksüdeerijate 

ning AgNOj rühma esinemine (punane sade).Millise ühen­

diga oli tegemist? 

7. Analüüsitav tahke aine koosnes valgetest kristallidest. 

Lahustus vees. Anloonidest esinesid redutseerljad 

(KMnO^ valastus alles kuumutamisel) ja BaClg-rühm 

(sade pH 3-4 juures). ühtki katioonl ei avastatud. 

Millise ainega oli tegemist? 
Vv 

B. 1. Korrata kõigi semestri vältel käsitletud ülesannete 

lahenduskälke. 

2. Metallide hüdroksiidide sadenemise algusele ja lõpule 

vastava pH väärtuse arvutamine lähtudes metalliooni 

kontsentratsioonist ja vastava hüdroksiidi LP väärtu­

sest. 

3. Metallide sulfiidide, fosfaatide ja karbonaatide sa-

destumise algusele ja lõpule vaatava pH väärtuse ar­

vutamine lähtudes vastava soola LP väärtusest, nõrga 

happe ja metalliooni kontsentratsioonist ning nõrga 

happe dissotsiatsioonikonstantide väärtusest. 

4. Redokspotentsiaalide arvutused Nernsti võrrandi alusel. 

Lahuse happesuse ning redoksreaktsioonidega kaasnevate 

sadestusreaktsioonide mõju redokssüsteemide omadustele 

ja redoksreaktsioonide suunale. 
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