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 توضيح عکس روی جلد :

Preparing hydrogen sulphide in Kipp generator and removal of the gas at 

several points : 

1 – Kipp generator; 2 – wash bottle; 3 – gas delivery tube; 4 – test tubes with solution 

saturated with hydrogen sulphide. 

منبع : Qualitative chemical semimicroanalysis 

A . N . Alexeyev , 1975 
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 )گروه نقره( Iكاتيونهای گروه  شناساييتجزيه و 

 گروه نقرهرسوب گيری 

اسید رقیق نا محلول اند و کلریدهای بقیه فلزات هیدروکلریک در آب سرد و  (I)کلریدهای نقره، سرب و جیوه 

 و سرب از بقیه فلزات می باشد. (I)محلول می باشند. این موضوع اساس جداسازی نقره و جیوه 

،  AgClو یا هر کلرید محلول را به محلولی که شامل کاتیون ها میباشد اضافه کنیمهیدروکلریک اسید وقتی 

۲Cl۲Hg  ۲وPbCl  .(. یونهای ۲بقیه فلزات به صورت کلریدهای محلول باقی می مانند )تبصره رسوب میکند

برای جدا کردن این گروه از گروه های  HClاز و سرب تشکیل گروه نقره را میدهند. چون  (I)نقره و جیوه 

 .برای گروه نقره مینامند یدیگر استفاده میشود به این دلیل آنرا معرف گروه

 (۱آزمايش )

 رسوب گيری گروه نقره طريقه 

قطره آب مقطر اضافه کنید  ۲۰قطره از محلول مورد آزمایش را در یک لوله آزمایش کوچک ریخته و  ۲۰

بوسیله چند قطره اضافه نموده و بوسیله بهم زن شیشه ای خوب مخلوط کنید.  HCl M۶قطره  ۸(. ۱)تبصره 

سانتری (. ۲به داخل لوله منتقل نمایید )تبصره آب مقطر رسوب هایی که به جداره لوله آزمایش چسبیده را 

به محلول شفاف اضافه کنید )تبصره  HCl M۶( برای تکمیل رسوب گیری یک قطره دیگر ۳فوژ کنید )تبصره 

(. محلول ۶دکانته نمایید )تبصره ( و آنوقت ۵(. وقتی رسوب گیری کامل شد دوباره سانتری فوژ کنید )تبصره ۴

 ۵( رسوب را یک مرتبه با ۷نگهدارید )تبصره  ۵بقیه گروه ها میباشد برای آزمایش  دکانته شده را که شامل

قرار داده اید اضافه نمایید.  ۵محلول شستشو را به محلولی که برای آزمایش  (.۸قطره آب سرد بشویید )تبصره 

 (. ۱۴و  ۹نگهدارید )تبصره  ۲آزمایش رسوب را جهت تجزیه طبق 
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  ۱تبصره 

ا معرف ها را با قطره چکان اضافه کنید. تمامی شیشه های حاوی معرف های محلول دارای قطرات آب و ی

میباشد. هرچه نوک قطره چکان کوچکتر باشد  ml۱قطره در حدود  ۲۳تا  ۲۰معمولا  قطره چکان میباشند.

 ن کوچکتر خواهد بود.قطره چکا

 2تبصره 

استفاده کنید. نیروی گریز از مرکز  سانتری فوژاز  Semimicroبرای جدا کردن محلول از رسوب در سیستم 

رسوب های سنگین را به ته لوله آزمایش پرتاب کند و که در اثر چرخیدن بوجود می آید باعث میشود که 

لوله آزمایش چسبیده باشد پس از سانتری فوژ محلول های سبک در بالا قرار گیرد. اگر رسوبی به جداره 

قبل قع جدا کردن محلول از رسوب به داخل محلول رانده نمیشود، لذا بایستی همانجا باقی می ماند و در مو

از سانتری فوژ نمودن رسوباتی که به جداره چسبیده با چند قطره آب مقطر به داخل لوله آزمایش رانده شود 

 و سپس سانتری فوژ نمود.

 3تبصره 

باید حاضر داشت تا اینکه تراز سانتری در حین سانتری فوژ همیشه یک لوله شامل آب و یا محلول دیگری 

 فوژ برقرار باشد.

 ۴تبصره 

در تمام آزمایشهایی که همراه با رسوب گیری است باید امتحانی جهت تکمیل رسوب نمود اگر امتحان نشان 

ی کامل نشده چند قطره بیشتر معرف اضافه کنید و بهم زده خوب مخلوط کنید و سپس داد که رسوب گیر

 مایید.سانتری فوژ ن
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 ۵تبصره 

در هر حال  ثانیه کافی است ۳۰تا  ۱۵مدت سانتری فوژ بستگی به نوع رسوب دارد. در اغلب رسوب ها فقط 

بعضی ذرات ریز ممکن است چندین دقیقه وقت بخواهد. اگر محلول بعد از سانتری فوژ کردن شفاف نمیباشد 

 باید این عمل را آنقدر ادامه داد تا محلول شفاف شود.

 ۶تبصره 

کاملا در ته لوله آزمایش میچسبد و براحتی میتوان محلول روی آن را خالی در اثر سانتری فوژ کردن رسوب 

کرد. اگر رسوب خیلی سبک باشد باید مقداری از محلول همراه رسوب باقی بماند و چنانچه که خواهیم دید 

گاهی اوقات رسوب ها بقدری سبک هستند که هر چقدر هم دقت کرده باشید باز مقداری رسوب همراه با 

 ۸۰تا  ۷۰باید در چنین حالتی از قطره چکان استفاده کرد. یعنی در حدود خارج میشود به این دلیل  محلول

 درصد محلول را با قطره چکان برداشت و بقیه همراه رسوب باقی بماند.

 اگر قسمتی از رسوب با محلول خارج شد دوباره سانتری فوژ کنید.

 ۷تبصره 

های گروه نقره باشد در این صورت در موقع دکانته کردن احتیاجی به اگر محلول آزمایش فقط شامل کاتیون 

 دقت ندارد.

 8تبصره 

شستشوی رسوب ابتدا مقداری آب یا هر محلول شستشوی دیگر را به لوله آزمایش اضافه کرده و با بهم برای 

  عدم دقت در شستشوی رسوب باعث اشتباهات زیادی می شود.زدن سانتری فوژ کنید. 
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 9 تبصره

اگر رسوب یا محلولی را میخواهید مدتی نگه دارید در لوله آزمایش را محکم ببندید که هم از تبخیر جلوگیری 

شود و هم اینکه رسوب به بیرون نریزد. لوله آزمایش ها باید برچسب داشته باشند تا اینکه محلول داخل آن 

 مشخص شود.

 ۱۰تبصره 

احتمال سرد هیچ رسوبی ایجاد نشد دلیل بر عدم وجود کاتیون های گروه نقره است. در هر حال  HClاگر با 

 ه مقدار کم محلول است.وجود سرب میباشد چون سرب حتی در آب سرد هم ب

 ۱۱تبصره 

Ag،۲+غرض از رسوب گیری گروه نقره خارج کردن کاتیون های 
+۲Hg  و++Pb  بصورتAgCl ،۲Cl۲Hg  و

۲PbCl رسوب . وقتی رسوب تشکیل میشود که حاصل ضرب غلظت های یون هایی که با هم تشکیل میباشد

بطور کلی در هر عمل رسوب گیری موقعی رسوب تشکیل نها بیشتر باشد. میدهند از حاصل ضرب حلالیت آ

می شود که حاصل ضرب یون های آن ترکیب در محلول مساوی حاصل ضرب حلالیت آن ترکیب باشد. در 

های محلول در حال تعادل میباشد. یعنی سرعت تشکیل رسوب با سرعت انحلال و رسوب با یون  این حالت

تفکیک آن به یون مساوی است و این بدین معنی است که ثابت تعادل با تغییرات غلظت معرف ها طبق قانون 

Ag ،۲+زیاد شود غلظت یون های  Cl־هر چه غلظت یون  بنابراینبقای جرم تغییر نمیکند. 
+۲Hg  و++Pb  باقی

اضافی یون کلر با املاح مقدار اضافی معرف ها گاهی ایجاد کمپلکس محلول میکند. مثلا مانده کم می شود. 

-۲سرب تولید کمپلکس محلول و پایدار 
۴PbCl  این کمپلکس ممکن است غلظت یون سرب را در محلول میکند

-۲از مقدار لازم آن که برای حاصل ضرب حلالیت 
۴PbCl  پایین تر آورد، در نتیجه مقداری از سرب لازم است

 داخل محلول بر میگردد. واکنش آن رابطه زیر است :
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a) PbCl2 ↔ Pb++ + 2Cl־ 

Pb++ + 4Cl־ ↔ PbCl4
-2 

-اضافی بمقدار خیلی کم کمپلکش پایدار  HClنقره هم با 
۲AgCl : میدهد 

AgCl ↔ Ag+ + Cl־ 

Ag+ + 2Cl ↔ AgCl2
  ־

 ۱2تبصره 

ل و انفعالات بین یونها یکی عاستفاده کرد چون ف HClهم میتوان بجای  Cl4NHهای دیگری مثل کلریداز 

 است. 

Pb++ + 2Cl־ → PbCl2                         )نامحلول(                                      

 ۱3تبصره 

و  در آب سرد و سرب Iاساس حلالیت آنها است )مثلا کلرید های نقره، جیوه ر اگرچه تجزیه کاتیون ها ب

رقیق نامحلول و کلریدهای فلزات دیگر محلول اند( باید دانست که حلالیت نسبی است هیدروکلریک اسید 

یک جسم نامحلول یعنی اینکه حلالیت آن بمقداری  یا باز و یا نمک کاملا نامحلول وجود ندارد.یعنی اسید 

کم است که بتوان آنرا نامحلول دانست. ترکیب نامحلول سرب کلرید خیلی محلول تر از کلریدهای نقره و 

 زیادی بین حلالیت کلریدهای سایر فلزات است. است. همچنین اختلاف Iجیوه 

 ۱۴تبصره 

تمام را قدم به قدم که آزمایش پیش میرود کامل کنید. رنگ  ۱از شروع آزمایش باید شمایی نظیر شکل 

. این جدول به شما نشان خواهد داد که چه کرده اید و چه مشاهده رسوب هایی که تشکیل میشود را بنویسید

 نموده اید. نظیر این شما برای تمام گروهها لازم است.
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 جدا نمودن سرب از نقره و جيوه

باید تمام این رسوب ها را از یکدیگر  ۲PbClو  AgCl  ،۲Cl۲Hg  رسوب های گروه نقره عبارتند از مخلوطی از

در آب گرم محلول  ۲PbClتشخیص داد. اول رسوب سرب را جدا میکنند جدا نمود بطوریکه بتوان حضور آن ها 

. همین اختلاف اساس جدا نمودن یون سرب از جیوه این خاصیت را ندارند ۲Cl۲Hgو  AgClاست در صورتیکه 

I .و نقره میباشد 

 2آزمايش 

 جدا نمودن سرب از نقره و جيوهطريقه 

دقیقه داخل حمام آب جوش  ۱۰اضافه کنید،  مقطرقطره آب  ۱۵-۲۰بدست امده  ۱به رسوباتی که از آزمایش 

 دقیقه فورا ۱۰. پس از (۲)تبصره قرار دهید تا گرم شود. هرچند ثانیه لوله را تکان دهید و به تدریج بهم بزنید 

میباشد  2Pb+محلول دکانته شده را که حاوی ا در لوله دیگری دکانته نمایید. سانتری فوژ کرده و محلول را فور

( و برای آزمایش ۳قطره آب مقطر بشویید )تبصره  ۱۰نگهدارید. رسوب را دو مرتبه هر بار با  ۳برای آزمایش 

 در یک لوله نگهدارید. ۴

 ۱تبصره 

در داخل این همیشه یک ظرف آب مقطر گرم داشته باشید قطره چکانی که برای آب مقطر استفاده میکنید 

ظرف نگهدارید یک ظرف و قطره چکان هم برای ابّ مقطر سرد داشته باشید. قطره چکان اضافی جهت 

اخالصی زیاد شده و قطره چکان برای تمام کارها استفاده شود مقدار نبرداشتن محلول لازم است. اگر از یک 

درصد اشتباه بالا میرود. علاوه بر این برای گرفتن نتایج خوب باید تمام وسایل بلافاصله را پس از استفاده با 
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آب معمولی شسته و سپس با آب مقطر بشویید. برای اینکه وسایلی از قبیل لوله آزمایش، بهم زن، قطره چکان 

باشد بهتر است در روی میز یک حوله کوچک پهن کنید. این  و برس شستشوی لوله بوته چینی همیشه تمیز

 اشیا را روی آن بگذارید.

 2تبصره 

میلی لیتری که تقریبا سه چهارم آن همیشه آب جوش باشد بعنوان حمام آب گرم همیشه  ۱۰۰یک بشر 

آلومینیومی آن حرارت دهید. اگر یک سرپوش که لوله های آزمایش با محتویات آن را در  حاضر داشته باشید

، چون براحتی میتوانید سه برای بشرها داشته باشید که در آن سه تا چهار سوراخ تعبیه شده باشد بهتر است

 تا چهار لوله را در آن واحد در بشر قرار دهید. بوسیله شعله مستقیم هم میتوان لوله را حرارت داد ولی باید

با یک گیره در بالای شعله گرفته و آن را به جلو و عقب خیلی دقت نمود که محلول به بیرون نپاشد. لوله را 

 حرکت دهید. اگر بخواهید محلول را تبخیر و یا بجوشانید بهتر است این عمل را در بوته چینی انجام دهید. 

 3تبصره 

 در صورتیکه در مورد نگهداری آب شستشو تذکری نداده باشد آب را دور بریزید.

 ۴تبصره 

میلی لیتر آب حل میشود و در همین مقدار آب در  ۱۰۰در  ۲PbClگرم  ۰/۶۷در صفر درجه سانتیگراد 

C۱۰۰ ،۳/۳۴  ۲گرمPbCl  .حل میگردد 

 ۵تبصره 

در گروه  ۲PbClسرد و رقیق محلول است به این دلیل رسوب  HClبه مقدار قابل ملاحظه ای در  ۲PbClچون 

 می افتد.نقره کامل نخواهد بود و در گروه مس آرسنیک به صورت سرب سولفات 
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 3زمايش آ

 تشخيص سرب

 ۴CrO۲Kقطره از محلول  ۲آن نمایید. به یک قسمت تقسیم را به دو قسمت  ۲محلول دکانته شده از آزمایش 

M۰/۲  ۴ زرد رنگرسوب اضافه کنیدPbCrO  از دلیل بر وجود سرب است. به یک قسمت دیگر یک قطره

۴SO۲H M۲  .۴رسوب سفید اضافه کنیدPbSO  که ممکن است به آهستگی تشکیل گردد دلیل بر وجود سرب

 خواهد بود. 

 ۱تبصره 

  ۲ ۱۶-۱۰در همان درجه حرارت  ۴PbCrOو   ۱/۳ ۸-۱۰مساوی  C۲۰در  ۴PbSOحاصل ضرب حلالیت 

 است.  Pb+ +آزمایش حساس تری برای یون  ۴PbCrOاست. بنابراین 

 2تبصره 

معمولا یک آزمایش جهت شناسایی نهایی کافی است ولی در مورد سرب دو آزمایش نهایی انجام دادیم به این 

از یک غلظت معین از سرب نتیجه آزمایش با حساس تر از دیگری است. علت که نشان دهیم یکی از آن ها 

مرتبه محلول  ۸۰۰۰مطمئن تر خواهد بود تا یون سولفات چون سولفات سرب در حدود یون کرومات خیلی 

. آزمایش های نهایی مختلفی تر از کرومات است بنابراین حساسیت دو آزمایش نهایی سرب با یکدیگر متفاوتند

 برای یون های مختلف وجود دارد ولی بهترین آنها آزمایشی است که اختصاص به آن یون دارد.
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 و تشخيص نقره از جيوه سازی جدا

AgCl  درOH۴NH  .۲ولی محلول استCl۲Hg  باOH۴NH  تشکیلHg + Cl۲HgNH  میدهند که هر دو

 میباشد.  Iنامحلول اند. این موضوع اساس جدا نمودن یون نقره از یون جیوه 

 ۴آزمايش 

 و نقره Iو تشخيص جيوه  سازیجدا 

بخوبی سانتری فوژ نمایید.  اضافه کنید OH۴NH M۱۵قطره محلول  ۴(، ۲به رسوب بدست آمده از آزمایش )

باقیمانده  محلول را در لوله آزمایش دیگری دکانته کنید. محلول دکانته شده را برای آزمایش نقره نگهدارید.

است. به محلول دکانته شده قطره  Iوجود جیوه ( دال بر Hg  +Cl۲HgNHخاکستری خیلی تیره و یا سیاه )

 AgClرسوب سفید رنگ (. ۱اضافه کنید تا محلول اسیدی شود )تبصره  M۱۶( ۳HNOقطره اسید نیتریک )

 دال بر وجود نقره است.

 ۱تبصره 

برای اینکه بدانیم محلول اسیدی و یا قلیایی شده است یک تکه کاغذ تورنسل را روی شیشه ساعت و یا کنار 

 محلول است کنار کاغذ تورنسل تماس دهید. به آلوده که بشر بگذارید و نوک بهم زن را 

 2تبصره 

AgCl  درOH۴NH : طبق رابطه زیر حل میشود 

AgCl + 2NH4OH ↔ Ag(NH3)2
+ + Cl2 + ־H2O 

 3تبصره 

+شامل کمپلکس یون  اگر محلول
2)3Ag(NH،  بوسیله اسید نیتریک اسیدی گرددAgCl  طبق رابطه زیر رسوب

 میکند. 
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Ag(NH3)2
+ + Cl2 + ־H+ ↔ AgCl + 2NH4

+ 

 

 

 ۴تبصره 

 تشکیل یون کمپلکس دی آمین نقره نوعی واکنش میباشد که برای شناسایی یونهای دیگر نیز استفاده میشود

+ + +کمپلکس 
6)3Co(NH  ،+ +

6)3Ni(NH  ،+ +
4)3Zn(NH  ،+ +

4)3Cu(NH و + +
6)3Cd(NH 

 ۵تبصره 

میدهد که  Pb(OH)Clرسوب سفید  OH۴NHجدا نکنیم با  AgCl ،۲Cl۲Hgاز رسوب را بخوبی  ۲PbCl اگر

حل میشود ولی  ۳HNOاین رسوب از ذرات بسیار ریزی تشکیل شده که محلول دکانته را کدر میکند و در 

 مزاحم شناسایی یون نقره نخواهد بود. 

 ۶تبصره 

و رسوب سفید رنگ جیوه  Hgطبق رابطه زیر تشکیل مخلوطی از ذرات ریز و سیاه رنگ  ۲Cl۲Hgآمونیاک با 

II کلرید آمید)Cl2Hg(NH  .میدهد 

Hg2Cl2 + 2NH4OH ↔ Hg + Hg(NH2)Cl + NH4
+ + Cl2 + ־H2O 

 ( جانشین شده باشد.۲NHاست که بجای یک اتم کلر یک گروه آمین ) ۲HgClمشتق از  Cl)2NH(Hgترکیب 
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تجزیه میگردد  ۲Cl۲Hgدر دو مرحله صورت میگیرد. در اولین مرحله  ۲Cl۲Hgاز  Cl2HgNH و Hgتشکیل 

فرمول بعنوان عامل اکسید کننده و یک قسمت دیگر بعنوان احیا کننده( مطابق  ۲Cl۲Hgدر  Hg)یک مول از 

 2Hg + HgCl  ↔ 2Cl2Hg                                                                                     زیر :

۲HgCl  سپس  باOH۴NH  تشکیلCl۲HgNH .میدهد 

HgCl2 + 2NH4OH ↔ HgNH2Cl + NH4
+ + Cl2 + ־H2O 

 ۷تبصره 

+ +بصورت پایدار دی اتمی  Iجیوه 
2Hg  است بنابراین رسوب جیوهI  ۲کلرید را بهتر است بصورتCl۲Hg  نوشت

 .HgClتا 

 روابط شیمیایی سرب

Pb2+ + 2Cl־ ↔ PbCl2 

PbCl2 ↔ Pb2+ + 2Cl־ 

Pb2+ + SO4
2- ↔ PbSO4 

Pb2+ + CrO4
2- ↔ PbCrO4 

Hg2+ + 2Cl־ ↔ Hg2Cl2 

Hg2Cl2 + 2NH4OH ↔ Hg + HgNH2Cl + NH4
+ + Cl2 + ־H2O 

 

Ag+ + Cl־ ↔ AgCl 

AgCl + 2NH4OH ↔ Ag(NH3)2
+ + Cl2 + ־H2O 

Ag(NH3)2
+ + Cl2 + ־H+ ↔ AgCl + 2NH4

+ 

 

 سفيد           سياه
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 آرسنيک( –)گروه مس  II گروهتجزيه و شناسايي كاتيونهای 

 آرسنيک  –مس گروه رسوب گيری 

رقیق نامحلول اند  HClسرب، بیسموت، مس، کادمیوم، آرسنیک، قلع و آنتیموان در ، (II) سولفیدهای جیوه 

آرسنیک از  -از این خاصیت برای جدا نمودن گروه مس حل میشوند. HClولی سولفیدهای بقیه فلزات در 

 بقیه گروهها استفاده میشود.

 ۵آزمايش 

 آرسنيک –رسوب گيری گروه مس طريقه 

 استفاده نمود : B یا Aآرسنیک میتوان از دو روش  –برای رسوب گیری گروه مس 

(A  گروه جداسازی کاتیونهای قطره از محلول معلوم و یا مجهول و یا اینکه محلول بدست آمده از  ۲۰بهI 

دقیقه در حمام آب  ۳افزوده و برای ( Sn+۴به  Sn+۲)برای تبدیل  M۳قطره اسید نیتریک  ۲، (۱)آزمایش 

اضافه کنید تا محلول فقط اسیدی  HCl M۳فقط به حد قلیایی برسانید. سپس  M۳جوش بگذارید. با آمونیاک 

 (۵  =pH  شود. محلول را در یک بشر کوچک )میلی لیتری ریخته با حرارت روی شعله تغلیظ نمایید تا  ۱۰

غلیظ  HClقطره  ۲به لوله سانتری فوژ برگردانید. حال دقیقا  برسد. سپس محلول را ml۱به حجم حدودا 

M۱۲  قطره محلول تیواستامید  ۵وM۱  میلی  ۲دقیقه در حمام آب جوش حرارت دهید.  ۵بیافزایید. برای

دقیقه در حمام آب جوش حرارت  ۵قطره دیگر محلول تیواستامید اضافه کرده و بار دیگر برای  ۵لیتر آب و 

و محلول روی رسوب را  ۶فوژ نموده و محلول را از رسوب جدا کنید. رسوب را برای آزمایش دهید. سانتری 

 نگهدارید. ۱۵برای آزمایش 

(B a : ۲۰  را در یک جام چینی  ۱قطره از محلول معلوم و یا مجهول و یا اینکه محلول بدست آمده از آزمایش

قطره  ۲تا  ۱به آن اضافه کنید محلول را تا حجم  HCl M۲قطره از  ۴و  ۲O۲H ۳%قطره از  ۸قرار دهید سپس 
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اضافه کنید. محلول داخل جام را  HCl M۶قطره از  ۶( بگذارید سرد شود. سپس ۱به دقت بجوشانید )تبصره 

این گروه را  S۲Hبا احتیاط تبخیر کنید تا بصورت خمیری درآید. پس از سرد نمودن در صورتیکه بخواهید با 

استامید طبق دستورکار تیورا ادامه دهید. برای بکار بردن  عمل bدستورکار قسمت  رسوب گیری کنید طبق

c .عمل را ادامه دهید 

b  : این دستورکار برای استفاده ازS۲H  قطره از  ۴میباشد. به باقیمانده در جام درستHCl M۲  .اضافه کنید

جام را تکان دهید تا باقیمانده حل شود در صورت لزوم پس از بهم زدن کمی گرم کنید. محلول را در لوله 

دهید )تبصره  S۲Hثانیه در زیر هواکش گاز  ۳۰-۲۰آزمایش بریزید و تا نقطه جوش حررات دهید. برای مدت 

 ۱دهید. سپس  S۲Hثانیه گاز  ۳۰-۲۰. دوباره قطره آب گرم محلول را رقیق نمایید ۱۰(. با اضافه کردن ۲

بدهید. مطمئن شوید که همیشه گاز  S۲Hثانیه گاز  ۳۰-۲۰اضافه کنید و دوباره  M۱قطره از آمونیوم استات 

دهید.  S ۲Hثانیه گاز ۳۰-۲۰قطره آب سرد اضافه کرده و  ۲۵از قسمت انتهایی محلول عبور میکند. بالاخره 

را از بالای لوله که  S۲Hسانتریفوژ کنید. آن وقت آزمایشی جهت تکمیل رسوب نمایید، به این ترتیب که گاز 

قطره آب سرد اضافه  ۵محلول آن شفاف است بگذرانید بطوریکه رسوب بهم نخورد. اگر رسوبگیری کامل نبود، 

قطره آب  ۳تا  ۲رسوب نمایید. بعد با  دهید. دوباره آزمایشی جهت تکمیل S۲H گاز ثانیه ۳۰-۲۰کنید و 

رسوب های چسبیده به جداره لوله آزمایش را شسته سانتری فوژ کنید. محلول را که شامل گروه بعد میباشد 

کنار بگذارید )تبصره  ۱۵در داخل یک جام چینی بریزید و برای مدت یک دقیقه بجوشانید و برای دستورکار 

آزمایش کنید. اگر اضافه نمودن  ۶ دستورالعملقطره آب گرم بشویید و طبق  ۱۵(. رسوب را دوبار هر بار با ۴

اضافه نموده و تا نزدیکی  ۲O۳H۲C۴NH M۱قطره از محلول  ۱۰آب شستشو باعث کلوییدی شدن رسوب گردد 

 جوش حرارت داده و سپس سانتری فوژ کنید.

c  :به محلول سرد باقیمانده  دستورکار زیر استفاده کنید.استامید استفاده نمایید از  اگر بخواهید از محلول تیو

اضافه کنید. بهم بزنید و به آهستگی گرم کنید. محلول را به  HCl M۲قطره از محلول  ۴در جام چینی تقریبا 

(. مخلوط نمایید و در ۳اضافه کنید )تبصره  M۱قطره از محلول تیواستامید  ۴یک لوله آزمایش انتقال دهید، 

قطره اط محلول تیواستامید   ۸قطره آب گرم و  ۸(. ۴دقیقه گرم کنید )تبصره  ۴حمام آب گرم برای مدت 
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M۱  ۲قطره از  ۱وO۳H۲C۴NH M۱  دقیقه  ۴اضافه کرده و خوب مخلوط نمایید و در حمام آب برای مدت

ول را در لوله آزمایش دکانته نمایید. محلول دکانته شده را برای تکمیل حرارت دهید. سانتری فوژ کنید و محل

اضافه کرده مخلوط نمایید.  M۱قطره از محلول تیواستامید  ۲رسوب گیری آزمایش کنید. بدین ترتیب که 

 ۲دقیقه بگذارید بماند. اگر رسوبی تشکیل شد دلیل بر کامل نبودن رسوب است، در این صورت  ۱برای مدت 

دقیقه در حمام آب  ۲اضافه کرده و خوب مخلوط نمایید. مدت  M۱قطره از تیواستامید  ۲ه از آب گرم و قطر

جوش حرارت دهید. وقتی که آزمایش نشان داد که رسوب گیری کامل است مخلوط دکانته شده را در جام 

شانید و برای دستور دقیقه بجو ۱چینی بریزید. محلول را که شامل کاتیون های گروه های دیگر است برای 

 (. ۵نگهدارید )تبصره  ۱۵عمل 

تمام رسوب های بدست آمده را در یک لوله آزمایش ریخته و چند قطره آب اضافه میکنید. رسوب ها را سه 

قطره از محلول گرمی که از مخلوط کردن  ۲۰قطره آب گرم و دوباره هر مرتبه با  ۱۰بار میشویید. یک بار با 

آزمایش کنید. اگر  ۶بدست آمده بشویید. طبق دستورعمل  ۲O۳H۲C۴NH M۱ب و حجم های مساوی از آ

به محلول اضافه کرده  ۲O۳H۲C۴NH M۱قطره از  ۱۰شستشوی رسوب باعث کلوییدی شدن آن گردد، باید 

نگه  ۶و خوب مخلوط نموده و تا نردیک جوش حرارت دهید و سانتری فوژ کنید. رسوب را جهت آزمایش 

دارید در تمام مواقع شستشو مطمئن باشید که رسوب و محلول شستشو خوب مخلوط شده اند و این عمل را 

 (. ۲تبصره  ۳بوسیله هم زن شیشه ای انجام دهید )آزمایش 

 ۱صره تب

کنید. جام را بوسیله گیره بگیرید، در روی شعله بطرف جلو و عقب محلول جام چینی را به روش زیر تبخیر 

ترتیبی باشدکه محلول به قسمت ته جام رانده شود و بجدار آن نچسبد. سعی به حرکت دهید. حرکت باید 

یکه فقط دو تا سه قطره از محلول کنید که حرارت را آنقدر بالا ببرید که باعث خشک شدن محلول شود. وقت

باقیمانده جام را از روی شعله بردارید بگذارید با گرمایی که در آن ذخیره شده تمام آن تبخیر شود. چون اگر 

 محلول در روی چراغ خشک شود باعث تصعید شدن کلرورهای آرسنیک و جیوه و قلع میشود.



17 
 

 

  2تبصره 

یک لوله  S۲Hطبق دستورکار زیر  عمل کنید. به انتهای لوله لاستیکی دستگاه تهیه  S۲Hبرای استفاده از گاز 

سانتیمتر باشد. سر این لوله را در داخل لوله  ۱۵-۱۲شیشه ای تمیز وصل کنید. این لوله باید در حدود 

میشود. باید ریز باشد چون در غیر این صورت باعث بیرون ریختن محلول  S۲Hآزمایش فروببرید. حباب های 

اگر بوسیله گاز کاملا در ته لوله قرار گیرد ممکن است فشار حباب های گاز نیز باعث بیرون ریختن محلول 

 S۲Hگردد. لوله گاز را ابتدا در سطح محلول قرار دهید و آهسته به داخل محلول فرو ببرید. سرعت حباب های 

 نباید زیاد باشد.

دانشجو کافیست. این دستگاه باید در زیر هواکش باشد. بین ( برای یک گروه )کیپ S۲Hیک دستگاه تهیه 

 بشر دستگاه تهویه و لوله گیرنده گاز یک بطری شیشه ای قرار دهید.

را  S۲Hبهترین راه استفاده از مخلوط تجارتی گوگرد، مخلوط هیدروکربن است. دستگاه تهیه  S۲Hبرای تهیه 

سانتی متر باشد در  ۱۰که طول آن  Aزیر هواکش قرار داده و بطرز زیر از آن استفاده کنید. لوله پیرکس 

حدود یک دوم تا سه چهارم آن را از مخلوط سولفورهیدروکربن بریزید. درب لاستیکی لوله را گذارده و لوله 

وصل کنید. سپس لوله شیشه  Cرا به  Dی را داخل درب لاستیکی فرو ببرید، بعد لوله لاستیک (C)گیرنده گاز 

 S۲Hرا گرم میکنید گاز  Aوصل نمایید. وقتیکه لوله  Dمخصوص به هر شخص را به لوله لاستیکی  Eای تمیز 

از لوله بیرون نریزد.  را زیاد حرارت ندهید چون سولفورها Aبیرون می آید. لوله  Eمتصاعد میشود و از لوله 

را از محلول خارج کرده چون در غیر اینصورت محلول  Eد باید هرچه زودتر لوله موقعیکه گرم کردن متوقف شو

 از لوله آزمایش بیرون میریزد.

را در یکجا نگهداری کنید و در موقع لزوم از  Dو  A ،B ،Cقابل فشرده شدن نیست. بنابراین لوله های  Eلوله 

تولید گاز نیست میتوان بلافاصله از یک لوله دیگر قادر به  Aآنها استفاده نمایید. در مواقعیکه مخلوط لوله 

 استفاده نمود.
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 را بزرگتر بگیرید برای عده بیشتری کافی خواهد بود. Aدستگاه بالا برای دو دانشجو کافی است ولی اگر لوله 

 3تبصره 

تولید  S۲Hدر آب هیدرولیز نشده و طبق رابطه زیر در درجه حرارت بالا  ۲CSNH۳CHترکیب آلی تیواستامید 

 مینماید.

CH3CSNH2 + 2H2O ↔ CH3COOH + NH3 + H2S 

آن در حرارت معمولی به کندی  M۱مناسبی باشد. محلول  S۲Hبنابراین تیواستامید میتواند یک منبع تولید 

هیدرولیز می شود. وقتی که محلول آن را در یک شیشه در بسته نگهداری کنید بمقدار کم تجزیه می شود. 

 آزاد شده میتواند محلول را از آن گاز اشباع نماید. S۲Hطوری است که  M۱هیدرولیز محلول  C۸۰در 

 ۴تبصره 

باید دقت شود که حرارت طوری نباشد که محلول سر برود و باعث کم شدن محلول شود. اگر لوله را با گیره 

 جوش بیرون بیاورید. نگه داشته اید هر وقت که حس کردید ممکن است محلول سر برود آن را از آب

 ۵تبصره 

آرسنیک باشد محلول دکانته شده را میتوانید  -اگر محلول مورد آزمایش محلول معلوم و یا مجهول از گروه مس

 دور بریزید.

 ۶تبصره 

محلول دکانته شده از گروه نقره را که شامل مقدار نامعلومی از اسید میباشد در اثر تبخیر تا  ۵در آزمایش 

دن حرارت داده سپس مقدار معینی از هیدروکلریک اسید به آن اضافه کنید. این محلول مرحله خشک ش

 است. S۲Hدارای اسیدیته معین برای رسوبگیری با 
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 ۷تبصره 

در اثر ترکیب کاتیونهای آن ها با سولفید  ۳S۲Sbو  HgS  ،CuS ،  ۳S۲Bi  ،۲SnS  ،CdS  ،PbSسولفیدهای 

 بدست آمده حاصل میشود. S۲Hکه خود در اثر یونیزه شدن اسید ضعیف 

H2S ↔ H
+ + HS-  

HS- ↔ H+ + S- 

S- + Hg2+ ↔ HgS 

 معادله کلی فعل و انفعالات برای این واکنش :

Hg2+ + H2S ↔ HgS + 2H+ 

های آن کاتیون در یون سولفیدهای کاتیونها وقتی شروع به راسب شدن مینماید که حاصل ضرب غلظت 

قل برابر با حاصل ضرب حلالیت سولفید مورد نظر باشد. رسوب گیری تا موقعی ادامه پیدا می سولفید حدا

حاصل ضرب  مساویکند که غلظت آن کاتیون به مقداری برسد که حاصل ضرب غلظت آن در یون سولفید 

وقتی رسوب گیری متوقف میشود که رسوب با یون های محلول آن در تعادل  د نظر باشد.حلالیت سولفید مور

باشند. سرعت ترکیب یون ها برای تشکیل رسوب کاملا مساوی سرعت انحلال رسوب و تفکیک آن به یون 

ن معنی که هرچه غلظت یون سولفید های مربوطه میباشد. این تعادل از قانون بقای جرم تبعیت میکند. به ای

 بیشتر باشد غلظت کاتیونی که در محلول است کمتر است.

 S۲Hآرسنیک از یونیزه شدن اسید ضعیف  -لازم برای رسوبگیری گروه مس S-۲همانطوریکه قبلا گفته شد 

گازی در آب و یا هیدرولیز تیواستامید تشکیل میشود. یونیزه شدن  S۲Hبدست می آید، که در اثر حل شدن 

S۲H . در دو مرحله صورت میگیرد 

H2S ↔ H+ + HS- 
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HS- ↔ H+ + S- 

 

 برای بحث های بعدی میتوان دو مرحله بالا را در یک مرحله بصورت زیر نوشت :

H2S ↔ 2H+ + S- 

)اسیدیته( زیاد میشود و تعادل واکنش غلظت یون هیدروژن  S۲Hبه محلول اشباع  HClدر اثر اضافه کردن 

را در واکنش بالا میتوان زیاد کرد.  S-۲کم میشود. غلظت یون  S-۲بالا بطرف چپ میرود. در نتیجه غلظت یون 

را رقیق  S۲Hشود. یعنی محلول اشباع شده از بدست می آید کم  HClکه از  H+غلظت یون برای این کار باید 

کمتر میشود و هرچه  غلظت  S-۲بیشتر باشد غلظت یون  H+هرچه غلظت یون  S۲Hکرد. در محلول اشباع 

 زیادتر میشود. S-۲کم شود، غلظت یون  H+یون 

بدست می آید میتوان در اثر رقیق کردن و یا اضافه کردن نمک یک اسید ضعیف  HClرا که از  H+غلظت یون 

-کم کرد. یون  ۲O۳H۲C۴NHمثل 
۲O۳H۲C  ۲که ازO۳H۲C۴NH  بدست می آید یون+H  را خنثی کرده و

+خیلی کم است، اثر یون  OH-را میدهد. چون غلظت یون  ۲O۳H۲C۲Hتشکیل اسید ضعیف 
۴NH  که از

۲O۳H۲C۴NH .بدست آمده در شرایط محلول قابل صرف نظر کردن است 

آرسنیک بصورت سولفید غلظت یون سولفید که معرف این گروه میباشد  –برای رسوبگیری کامل گروه مس 

باید هرچه ممکن است کمتر باشد. دو عامل با  H+باید تا حد امکان زیاد باشد. برای این منظور غلظت یون 

همانطوریکه در  )H )HCl+غلظت یون  ۵S۲Asاین قانون مغایرت دارد. از یک طرف برای تبدیل آرسنیک به  

ذکر خواهیم کرد باید زیاد باشد. از طرف دیگر اگر اسیدیته خیلی پایین باشد، غلظت یون سولفید  ۸تبصره 

آنقدر زیاد میشود که حاصل ضرب حلالیت برای سولفیدهای آهن، روی، منگنز، کبالت و نیکل زیاد میشود و 

 این سولفیدها هم در این شرایط راسب خواهند شد.

رب حلالیت برای سولفیدهای آهن برای کاتیون های دو ظرفیتی مس، همانطور که ذکر کردیم حاصل ض

 آرسنیک و آلومینیوم و نیکل به قرار زیر است :
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HgS : 110-50         CuS : 410-36              CdS : 610-27 

PbS : 410-26         CoS : 610-22             NiS : 210-27 

ZnS : 110-20         FeS : 410-17                    MnS : 810-14 

در محلول میباشد،  Al-Niو محلول نگاه داشتن  Cu-Asچون منظور اصلی راسب کردن سولفیدهای گروه 

که خود نامحلول ترین  CoSپس غلظت یون سولفید باید کمی کمتر از مقداری که از حاصل ضرب حلالیت 

است، بنابراین غلظت یون  ۲۲۶-۱۰برابر  CoSبرای  spKبدست می آید باشد. چون  Ni-Alسولفیدهای گروه 

۲+Co  در حین رسوب گیری تقریباM۰/۰۲  ۲است، پس غلظت یون-S میتواند تا M۲۰-۱۰۳  برسد. مقدار

مول در لیتر  ۰/۱در حرارت عادی برابر  S۲Hاست. چون حلالیت  ۲۰۱/۳-۱۰برابر  S۲Hثابت یونیزاسیون برای 

-۲است. یعنی اینکه اگر غلظت های یون  ۲۱۱/۳-۱۰در حرارت عادی  H]+[S2]2-[است، مقدار حاصل ضرب 

S برابر M۲۰-۱۰۳  باشد. ۰/۲نگه دارید، غلظت یون هیدروژن نباید پایین تر از 

است. در موقع رسوبگیری تقریبا ده مرتبه رقیق تر میشود. پس  M۲برابر  H+غلظت اولیه یون  ۵در آزمایش 

در حین واکنش های رسوب گیری آزاد میشوند.                                                                                 H+کاهش می یابد. در هر حال یون های  M۰/۲غلظت آن به 

+H2HgS +  ↔ S2+ H+ 2Hg 

برای رسوب گیری کامل گروه  H+است. غلظت یون  M۰/۲کمی بیشتر از  H+در نتیجه غلظت نهایی یون 

Cu-As  میتواند بینM۲  وM۰/۲  تغییر کند. بدون اینکه گروه کاتیونهایAl-Ni .رسوب نماید  

 8تبصره 

 است. As+۵و یا  As+۳اگر آرسنیک در محلول وجود داشته باشد بصورت 

۴(این یونها بصورت آرسنات 
-۳AsO(  یا آرسنیت)-۳AsO۲H(  ۳است. اگرAsCl  ۵و یاAsCl  را در آب حل کنیم

 را طبق رابطه زیر میدهد : ۴AsO۳Hو یا  ۳AsO۳Hبلافاصله هیدرولیز شده و اسید ضعیف 

AsCl3 + 3H2O ↔ H3AsO3 + 3H+ + 3Cl- 

AsCl5 + 4H2O ↔ H3AsO4 + 5H+ + 5Cl- 



22 
 

 بصورت آرسنات و آرسنیت است سولفور آن طبق رابطه زیر رسوب میکند :وقتی آرسنیک 

2H3AsO4 + 5H2S ↔ As2S5 + 8H2O 

2H3AsO3 + 3H2S ↔ As2S3 + 6H2O 

 به آرسنیت احیا شود : S۲Hبعضی آرسنات ها ممکن است بوسیله 

H3AsO4 + H2S ↔ H3AsO3 + H2O + S 

را میدهد. هرکدام از این واکنش ها خیلی  ۳S۲Asترکیب شده همانطوریکه قبلا دیدید  S۲Hبا  ۳AsO۳Hسپس 

زیاد شود )بوسیله کاتالیست(. در  H+به کندی انجام میگیرد. در صورتی سرعت واکنش زیاد میشود که غلظت 

 مرحله اول رسوب گیری سولفیدها محلول باید به شدت اسیدی باشد.

  9تبصره 

برای جدا نمودن کامل قلع، ارسنیک و آنتیموان از جیوه، سرب، بیسموت، کادمیوم و مس لازم  ۶در آزمایش 

برای اکسید  ۲O۲Hاضافه نمودن  b(5(و  5)a(باشد. در مرحله اول آزمایش  Sn(IV)است که قلع به صورت 

 است. Sn(IV)به  Sn(II)نمودن 

Sn2+ + 2H+ + H2O2 ↔ Sn4+ + 2H2O 

 ارسنیت وجود داشته باشد به ارسنات اکسید میشود.اگر 

H3AsO3 + H2O2 → H3AsO4 + H2O  

 تجزیه میشود. ۲O۲Hوقتی که محلول را بجوشانید اضافی 

 ۱۰تبصره 

اضافه نمایید برای اینکه یون  HCl M۶قطره  ۶محلول را تا مرحله خشک شدن تبخیر کنید، قبل از اینکه 

 میشود :طبق رابطه زیر احیا نیترات 
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2NO3
- + 6Cl- + 8H+ ↔ 4H2O + 2NO + 3Cl2 

 رسوب میکند : Sاکسید میشود و  Sبه  S۲Hاگر یون نیترات وجود داشته باشد 

2NO3
- + 3H2S + 2H+ ↔ 4H2O + 2NO + 3S 

-یا  Fe+۳اگر دیگر معرف های اکسیدان مثل 
۷O۲Cr  بادر محلول مورد آزمایش باشند در محلول اسیدی S۲H 

 زیر ترکیب میشوند : طبق رابطه

2Fe3+ + H2S ↔ 2Fe2+ + 2H+ + S 

Cr2O7
2- + 3H2S + 8H+ ↔ 2Cr3+ + 3S + 7H2O 

-۲داده نمیشود ولی  Fe+۳تغییری در  HCl M۶با  عمل تبخیر در نتیجه
۷O۲Cr .طبق واکنش زیر احیا میشود 

Cr2O7
2- + 6Cl-

 + 4H+ ↔ 2Cr3+ + 3Cl2 + 7H2O 

 ۱۱تبصره 

آرسنیک را با آب رقیق کردید، یعنی در اثر هیدرولیز رسوب معلق شیری رنگی  -مس اگر محلول شامل گروه

 تشکیل شد میتواند ملح بازیک سفید رنگ بیسموت و یا آنتیموان باشد که طبق رابطه زیر بوجود می آید :

Bi3+ + Cl-  + H2O ↔ BiOCl + 2H+ 

Sb3+ + Cl-  + H2O ↔ SbOCl + 2H+ 

اضافه کنید رنگ شیری از بین می رود. چون در این صورت واکنش به چپ  HClاگر به این ملح شیری رنگ 

وجود  (III)آنتیموان بصورت یک یون کمپلکس تتراکلروآنتیموان  HClمیل میکند. در محلول اسیدی غلیظ 

 دارد که این یون کاملا پایدار است :

SbCl3 + Cl- ↔ SbCl4
- 

SbCl4
- ↔ Sb3+ + 4Cl- 
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صورت پذیر است که محلول اسیدی غلیط آنتیموان را در آب بریزیم. آن وقت طبق رابطه در موقع هیدرولیز 

 زیر ظاهر میشود :

SbCl4
- + H2O ↔ SbOCl + 2H+ + 3Cl- 

 ۱2تبصره 

نقره ظاهر میشوند و در گروه مس هم دیده میشوند. سرب در گروه و سرب همانطوریکه قبلا گفته شد جیوه 

رقیق محلول است. به همین دلیل سرب در گروه نقره کاملا رسوب نمیکند و به گروه  HClمقداری در  کلرید

رقیق نامحلول است  HClدر  ۲Cl۲Hgآرسنیک میرود. جیوه بصورت یک ظرفیتی و دو ظرفیتی است.  -مس

 در گروه نقره رسوب نمیکند. )II(کاملا حل میشود. بنابراین جیوه  ۲HgClدر صورتیکه 

 ۱3تبصره 

وقتی که مرطوبند سیاه میباشند. قهوه ای تیره و  ۳S۲Biو  SnSی سرب، جیوه و مس، سیاه هستند. سولفیدها

CdS  ،۲SnS  ۵وS۲As  .۳زرد هستندS۲Sb  نارنجی است. ممکن است سرب در اول بصورت نارنجی قرمزPbS 

، ۲PbCl  رسوب دهد و تغییر رنگ آن بهPbS  سیاه در اثر اضافه نمودنS۲H  ۲است. جیوه اول بصورتHgCl 

،  HgS  سفید رسوب میدهد و تغییر آن به زرد، نارنجی، قهوه ای و سیاهHgS  بعلت ادامه عمل باS۲H  .است

است، که شدت و ضعف آن از سفید تا سیاه بستگی به  HgSو  ۲HgS.HgClحد متوسط رنگ آن مخلوطی از 

 نسبت آن دو ترکیب دارد.

 ۱۴تبصره 

۲CuCl آرسنیک بی رنگ  -در محیط غلیظ سبز رنگ و در محلول رقیق آبی است. بقیه کلرورهای گروه مس

( اگر محلول سبز و یا آبی نبود دلیل بر عدم ۱که هیدرولیز میشوند )تبصره  ۳SbClو  ۳BiClهستند. بغیر از 

 وجود مس می باشد.

 ۱۵تبصره 
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اسید قوی حل میشوند. طبق این قانون سولفیدهای  طبق قوانین کلی تمام املاح نامحلول اسیدهای ضعیف در

حل شوند. منظور از اینکه حل نمیشود این است که حلالیت آن در آب آنقدر کم است که  HClفلزات باید 

حتی با اضافه کردن اسید قوی نمیتوان غلظت یون هیدروژن را آنقدر بالا برد که باعث حل شدن آن ها گردد. 

(. یعنی غلظت یون سولفید در ۳۶۴-۱۰خیلی کمی دارد )حاصل ضرب حلالیت آن حلالیت  CuSبرای مثال 

بسیار کم است. اگر اسیدی قوی به سولفید اضافه گردد تعادل زیر برقرار  S +2Cu ↔ CuS +2- حالت تعادل

 می شود :

S2- + 2H+ ↔ H2S 

 شود. CuSباعث حل شدن  کهآنقدر کم کند  Cu+۲و  CuSکه باز هم قادر نیست یون سولفید را در تعادل 

به  S-۲حرارت دهیم به آرامی حل شده و دلیل آن خارج کردن یون  HClرا با  CuSبهرحال اگر مدت زیادی 

 است. S۲Hصورت 

باید توجه داشت که حاصل ضرب حلالیت میتواند اطلاعات مختصری راجع به سرعت انحلال ترکیبات غیر 

 قابل حل بدهد.

 از گروه فرعي آرسنيکجدا نمودن گروه فرعي مس 

سولفیدهای آرسنیک، آنتیموان و قلع در آمونیوم سولفید محلول هستند. سولفیدهای جیوه، سرب، بیسموت، 

 مس و کادمیوم نامحلول اند. همین موضوع اساس جدا نمودن گروه فرعی مس از آرسنیک است.

 : جدا نمودن گروه فرعي مس از گروه فرعي آرسنيک ۶آزمايش 

 استفاده نمود : Bیا  Aم این آزمایش میتوان از روش برای انجا

(A  قطره آب مقطر که حاوی یک قطره تیواستامید و یک  ۱۰را با  ۵رسوب سولفیدهای حاصل از آزمایش

بیافزایید بهم بزنید. برای  NaOH M۱قطره  ۴۰اشباع است بشویید. آب شستشو را دور بریزید.  Cl۴NHقطره 

دقیقه در حمام آب جوش حرارت دهید. سانتری فوژ نموده و محلول را از رسوب جدا کنید )دکانته کنید(.  ۳
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، سرب، (II)کاربرد داشته و رسوب را که ممکن است شامل سولفیدهای جیوه  ۱۱محلول برای آزمایش 

 رید. نگه دا ۷بیسموت، مس و کادمیوم باشد برای آزمایش 

و  HgS  ،۳S۲Bi  ،CuS  ،CdS  ،PbS  ،۲SnS  ،۳S۲Asعبارتند از :  IIتوضیحات : سولفیدهای متعلق به گروه 

۳S۲Sb پنج سولفید اولی خاصیت بازی داشته و بقیه اسیدی می باشند. بنابراین اگر محلول .NaOH  بر روی

حل شده، بقیه بصورت نامحلول باقی می  اثر داده شود، سولفیدهای آرسنیک، آنتیموان و قلع IIرسوب گروه 

حل شده و تشکیل  HgSدر حضور سولفید، مقداری از  NaOHتوجه : در صورت اثر دادن مقدار زیاد مانند )

-۲کمپلکس 
۲HgS : میدهد(. بعنوان مثال 

2As2S3 + 4OH- ↔ AsO2
- + 3AsS2

- + 2H2O 

(B  قطره محلول آمونیوم سولفید اضافه کنید لوله  ۱۰است،  ۵به لوله آزمایش که شامل رسوب های آزمایش

دقیقه در حمام آب حرارت دهید. در حال حرارت دادن نیز تکان دهید. لوله  ۴-۳را خوب تکان دهید و برای 

محلول دکانته شده را که  را آنقدر حرارت ندهید که باعث بیرون پاشیدن محلول شود. سانتری فوژ کرده و

-۲احتمالا شامل 
۳SnS  ،۳

-۳SbS  ۳و-
۴AsS  قطره آمونیوم  ۱۰نگهدارید. دوباره به رسوب  ۱۱برای آزمایش

دقیقه در حمام آب گرم کنید در حین گرم بهم بزنید. سانتری فوژ کنید به  ۲سولفید اضافه کرده و برای 

 نگهدارید.  ۱۱محلول قبلی دکانته شده اضافه کنید. در لوله را بسته و برای آزمایش 

است بشویید.  ۲O۳H۲C۴NHقطره از محلول که شامل حجم مساوی از آب و  ۲۰رسوب را دو مرتبه هر بار با 

عمل  ۷، سرب، بیسموت، مس و کادمیوم طبق آزمایش IIرسوب را که ممکن است شامل سولفیدهای جیوه 

 نمایید.

 ۱تبصره 

۳S۲As  ،۵S۲As  ،۳S۲Sb  ۲وSnS  درS۲)۴NH(  حل میشوند ولیSnS  حل نمیشود. بنابراین اگر بخواهد قلع

بدین منظور قبل از  .Sn(IV)باشد یعنی  ۲SnSحل کنید باید بصورت  )S۲)۴NHرا با آرسنیک و آنتیموان در 

  بجوشانید. ۲O۲Hرسوبگیری با تیواستامید با 
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 2تبصره 

، بیسموت، مس و کادمیوم بر این اصل است که ، سرب(II)تیموان و قلع از جیوه جدا نمودن آرسنیک و آن

۳S۲As  ،۵S۲As  ،۳S۲Sb  ۲وSnS  درS۲)۴NH(  محلول است. در صورتیکهPbS  ،HgS  ،۳S۲Bi  ،CuS  وCdS 

را گرم نگه دارید. روابط  ۶نامحلول است برای اینکه سرعت انحلال زیاد شود محلول داخل لوله در آزمایش 

 شیمیایی بقرار زیر است :

SnS2 + (NH4)2S ↔ (NH4)2SnS3                  )IV آمونیوم تیواستانات(    

As2S5 + 3(NH4)2S ↔ 2(NH4)3AsS4                )آمونیوم تیو ارسنات(   

الکترولیت های قوی هستند و به  )۴NH(۳SbS۳و  )۳SnS۲)۴NH(  ،۳AsS۳)۴NH(  ،۴AsS۳)۴NHترکیبات 

+یون 
۴NH  ۲و یون-

۳SnS  ،۳
-۳AsS  ،۴

-۳AsS  ۳و-
۳SbS  تجزیه میشود. تشکیل یون های بعدی بصورت معادلات

 کلی زیر است :

As2S3 + 3S2- ↔ 2AsS3
3-                 (III) یون تیو ارسنات  

As2S5 + 3S2- ↔ 2AsS4
3-                       (V) یون تیو ارسنات     

این یون ها را میتوان جزو یون های کمپلکس دسته بندی کرد. جیوه، سرب، بیسموت، مس و کادمیوم 

بنابراین جدا نمودن سولفید های ارسنیک، انتیموان و قلع از نمیدهد.  (thio)کمپلکس یون های تیو 

، انتیموان سولفیدهای جیوه، سرب، بیسموت، مس، کادمیوم براین اصل متکی است که سولفیدهای ارسنیک

و قلع با یون سولفید یون های کمپلکس میدهند. سولفیدهای بقیه فلزات این گروه چنین کمپلکس هایی را 

 نمیدهند.
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یموان و قلع دقت کنیم خواهیم اگر در فرمول و رابطه مولکولی تشکیل این نمک ها ی گوگردی ارسنیک، انت

 ۳SnS۲Hاسید  نمک آمونیاکی تیواستائیک )۴NH(۳SnS۲حل میشوند.  )S۲)۴NHه چرا این سولفورها در دید ک

در سیستم اکسیژن است. بنظر میرسد که  )۳SnO۲)۴NHدر سیستم گوگردی است. شبیه نمک های سه تایی 

هر نمک سه تایی در سیستم اکسیژن نتیجه واکنش یک اکسید بازی با اکسید اسیدی است. اکسیدهای بازی 

 اکسید غیرفلزات.یدی اکسید فلزات هستند و اکسیدهای اس

كسيد اسيدیا   اكسيد بازی نمک        

CaO   +   CO2   ↔ CaCO3 

PbO   +    N2O5 ↔ Pb(NO3)2 

(NH4)2O + SnO2 ↔ (NH4)2SnO3 

3(NH4)2O + As2O3 ↔ 2(NH4)3AsO4 

 همان وضعیتی را دارند که اکسید عناصر نسبت به آب دارند. S۲Hسولفور عناصر نسبت به 

CuO        H2O 

CuS         H2S 

As2O3      H2O 

As2S3       H2S 

در سیستم گوگردی سولفیدهای بازی هستند.  PbS  ،HgS  ،CdS  ،SnS  ،۳S۲Bi  ،S۲)۴NH(  ،CuSبنابراین 

که در سیستم اکسیژنی اکسیدهای بازی  CuO  ،PbO  ،HgO  ،CdO  ،O۲)۴NH(  ،۳O۲Bi  ،SnO درست مانند

که در سیستم گوگردی سولفورهای اسیدی اند. درست  ۳S۲Asو  ۳S۲Sb  ،۵S۲Asمثل  ۲SnSاند. همین طور 

 که در سیستم اکسیژن اکسیدهای اسیدی اند. ۲SnOو  ۳O۲Sb  ،۵O۲As  ،۳O۲Asمثل 

همان طور که در سیستم اکسیژن اکسید بازی با اکسید اسیدی نمک میدهد. در سیستم گوگردی هم سولفید 

بنابراین سولفیدهای اسیدی اند.  ۳S۲Sbو  ۳S۲As  ،۲SnS  ،۵S۲Asواهد داد. اسیدی با سولفید بازی نمک خ

و  )۳SnS۲)۴NH(  ،۳SbS۳)۴NH(  ،۴AsS۳)۴NHسولفیدهای اسیدی با سولفیدهای بازی نمک های 
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۳AsS۳)۴NH(  را میدهد. در سیستم اکسیژنی یک اکسید بازی با اکسیدهای بازی دیگر ترکیب نمیشود. همین

که یک سولفید بازی  )S۲)۴NHطور یک سولفید بازی با سولفید بازی دیگر نمیتواند ترکیب شود. بنابراین 

ترکیب  PbSو  SnS  ،CdS  ،CuS  ،۳S۲Bi  ،HgSاست نباید انتظار داشت که با یک سولفید بازی دیگر مثل 

 شود.

از جیوه، سرب،  (IV)بنابراین میتوان نتیجه گرفت که جدا نمودن سولفیدهای ارسنیک، انتیموان و قلع 

بیسموت، مس و کادمیوم بر این اصل ممکن است که دسته اول سولفیدهای اسیدی هستند که در سولفیدهای 

 )۴NH(S۲دهای بازی اند و در سولفید بازی حل میشوند. در حالیکه دسته دوم سولفی )S۲)۴NHبازی مثل 

 حل نمیشوند.

اسیدی است. چون هرچه درجه  ۲SnSبازی است در حالیکه  SnSهنوز این سوال باقی است که چرا 

اکسیداسیون عناصر چند ظرفیتی زیاد شود بیشتر غیر فلز میگردد و هرچه بطرف غیرفلز رود ترکیباتش 

را میدهد که کاملا فلزی است.  Cr+۳کاتیون  )III(کروم  همین طورند. یگردد. کروم و منگنز هماسیدی تر م

-۲، کاتیون )IV(کروم 
۴CrO  میدهد که کاملا غیرفلزی است. منگنز)II(  ۲کاتیون فلزی+Mn  را میدهد در

-آنیون اسیدی  )VII(حالیکه منگنز 
۴MnO  ۳را. مثل+Bi که یون فلزی است در حالیکه یون بیسموتات       -

۳OBi  کاملا اسیدی است. بنابراین میتوان گفت که قلع دو ظرفیتی بیشتر خاصیت فلزی دارد. پسSnS  یک

یک سولفید اسیدی است ولی مطمئنا  ۲SnSغیر فلز است یعنی  )IV(سولفید بازی است. از طرف دیگر قلع 

 چهار ظرفیتی در میاید. عقلع بصورت قل ،۲O۲Hدر نتیجه اکسیداسیون 

 3تبصره 

 خیلی ناپایدار است. (V) آنتیمواندر محلول وجود ندارد. چون  (V)نتیموان آ معمولا
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 جدانمودن جيوه از سرب، بيسموت، مس و كادميوم

نامحلول است وهمین  HgSگرم و رقیق محلول اند و  ۳HNOسولفیدهای مس، بیسموت، کادمیوم و سرب در 

 و سرب است.موضوع اساس جدا نمودن جیوه از مس، بیسموت، کادمیوم 

 ۷آزمايش 

 )II(جدا نمودن و شناسايي جيوه 

برای اضافه کنید خوب بهم بزنید.  ۳HNO M۳قطره از محلول  ۱۵بدست آمده  ۶به رسوبی که از آزمایش 

در حین جوشاندن  ۳HNO M۳حجم محلول را بوسیله  )روی چراغ گاز(. مدت یک دقیقه به آرامی بجوشانید

سانتری  اضافه کنید( ۳HNOثابت نگه دارید )یعنی اگر در حین جوشاندن حجم محلول کاهش یافت چند قطره 

( را دو بار هر بار با Sو  HgSنگهدارید. رسوب ) ۸فوژ و دکانته نمایید. محلول دکانته شده را برای آزمایش 

محلول شستشوی اول را به محلول دکانته شده  بشویید. ۳HNO M۳قطره آب و یک قطره  ۱۵مخلوطی از 

اضافه کنید.  ۳HNO M۱۶قطره  ۲و  HCl M۱۲قطره  ۶قبلی اضافه کنید و دومی را دور بریزید. به رسوب 

و مقطر اضافه کنید قطره آب  ۱۰حمام آب جوش برای مدت یک دقیقه حرارت دهید.  داخلبهم بزنید و در 

در زیرآب شیر سرد کنید و سانتری فوژ نمایید. محلول را نیه به آرامی بجوشانید. لوله آزمایش را ثا ۳۰برای 

و یا خاکستری  )Hg(. رسوب سیاه نماییداضافه  ۲SnCl ید. به محلول سرد نوک اسپاتولبه لوله دیگر بیاور

(Hg  +۲Cl۲Hg دلیل بر وجود جیوه ))II( .است 

 ۱تبصره 

 طبق معادله زیر حل میشوند : ۳HNOسولفیدهای سرب، بیسموت، مس و کادمیوم در 
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3CuS + 2NO3
- + 8H+ ↔ 3Cu2+ + 3S + 2NO + 4H2O 

 S +2Cu ↔   a) CuS +2-              دلات فرعی آن :                                                                امع

b) 3S2- + 2NO3
- + 8H+ ↔ 3S + 2NO + 4H2O 

 خارج میکند و باعث میشود که واکنش کاملا بطرف راست رود. )a(را از واکنش  S-۲یون های  )b(واکنش 

 2تبصره 

 ۴PbSOرا به  PbSرا نیز حل میکند. بعلاوه ممکن است که  HgSخیلی غلیظ باشد مقداری از  ۳HNOاگر 

 حل نشده باقی بماند. HgSتبدیل کند و همواره با  

 3تبصره 

HgS  سیاه رنگ است. اگر رسوب باقیمانده زرد و یا سفید بود دلیل بر عدم وجود جیوه است. ممکن است

باشد. در هر حال باقیمانده هر رنگی که باشد آزمایش جیوه را  NOHg)۳(۲و  HgS۲ترکیب سفید و نامحلول 

 روی آن باید انجام داد.

 ۴تبصره 

HgS  ۳هم در اسیدHNO  غلیظ و هم درHCl  غلیظ نامحلول است. ولی مخلوط آن ها به راحتیHgS  را حل

 میکند. واکنش کلی آن بصورت زیر است :

HgS + 2NO3
- + 8H+ + 12Cl- ↔ 3HgCl4

2- + 2NO + 4H2O + 3S 

-۲یون 
۴HgCl  ۲زرد پریده است وقتی که محلول رقیق شود بیشتر به یون بیرنگ+Hg  و یون–Cl۴  تجزیه

 بوسیله واکنش که در تبصره بعدی میاید شناخته میشود. Hg+۲میشود. یون 

 ۵تبصره 
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بیشتر باشد واکنش اغلب به  Hg+۲بستگی به مقدار این یون دارد. اگر مقدار یون  Sn+۲بوسیله  Hg+۲احیای 

 صورت زیر است :

2Hg2+ + Sn2+ + 2Cl- ↔ Hg2Cl2 )سفید( + Sn4+ 

 Hgبه  ۲Cl۲Hgتشکیل می شود و بعد  ۲Cl۲Hgاضافه شده زیاد باشد طبق معادله بالا اول  Sn+۲اگر مقدار 

 احیا می شود.

Hg2Cl2 + Sn2+ ↔ 2Hg )سیاه( + Sn4+ + 2Cl- 

باید زیاد باشد در این صورت رسوب  Sn+۲را بعنوان معرف اضافه میکنیم پس یون  ۲SnClمحلول جامد یا چون 

 میشود.تشکیل شده خاکستری تیره 

 احیاکننده های قوی هستند. (II)این واکنش ها نشان می دهد که ترکیبات قلع 

 ۶تبصره 

-بوسیله  Cl–محلول را میجوشانید برای اینکه گاز کلری که در اثر اکسیدشدن 
۳NO  بوجود میاید از محلول

را اکسید کرده و از  Sn+۲میشود. در نتیجه تمام  Sn+۴به  Sn+۲خارج شود. این گاز کلر باعث اکسید شدن 

 جلوگیری می کند. Hg+۲اکسید شدن آن بوسیله 

 جدا نمودن سرب از بيسموت، مس و كادميوم

سرب سولفات در آب نامحلول است سولفات های بیسموت، مس و کادمیوم محلول میباشند. همین موضوع 

 اساس جدا نمودن سرب از بیسموت، مس و کادمیوم است.

 8آزمايش 

 شناسايي سربجدا نمودن و 
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بدقت تبخیر نمایید روی شعله اضافه کنید.  ۴SO۲H M۱۸قطره محلول  ۴، ۷محلول دکانته شده از آزمایش  به

تشکیل شود. این بخارات  ۳SO)زیر هواکش( تا حجم محلول به یک قطره برسد و بخار سفید رنگ و متراکم 

آنقدر سنگین و متراکم است که تمام فضای جام را پر میکند. بخار اولیه که در اثر جوشیدن و خارج شدن 

۳HNO  ۳است نباید با بخاراتSO  قطره آب سرد  ۱۵و )زیر هود بماند تا سرد شود( اشتباه گرفت. سرد کنید

حل شود و یا بصورت معلق درآید. قبل از اینکه  لولهد داخل اضافه نمایید. خوب بهم بزنید تا اینکه تمام موا

زیر شیر آب سرد نمایید. رسوب را  اضافه کنید و لوله آزمایشقطره آب سرد  ۴ لوله ته نشین شود،مواد داخل 

سانتری فوژ کنید تا محلول شفاف شود.  ( نشانه وجود سرب است.۴PbSOسفید رنگ با ذرات ریز و معلق )

قطره آب سرد بشویید. به رسوب  ۱۰نگهدارید. رسوب را دو بار هر بار با  ۹شده را برای آزمایش  محلول دکانته

ثانیه بهم  ۲۰اضافه کرده و برای  M۵قطره استیک اسید  ۵، بعلاوه  ۲O۳H۲C۴NH M۱قطره  ۴ ،شسته شده

نشانه  ۴PbCrOاضافه کنید. رسوب زرد رنگ  ۴CrO۲KM ۰/۲قطره از  ۲ت دهید و دقیقه حرار ۲بزنید سپس 

 وجود سرب است.

 ۱تبصره 

۴PbCrO  ۳بطور قابل ملاحظه ای درHNO  زیر، یون هیدروژن سولفات را  ۲غلیظ حل میشود و طبق تبصره

رسوب نمیدهد. وقتی محلولی  ۴PbCrOرا از محلول خارج نماییم  ۳HNOبهمین دلیل قبل از اینکه  میدهد.

خارج میشود. چون آن ها در درجه حرارت  ۳HNOو آب را بجوشانید. اول آب و  ۳HNOو   ۴SO۲Hاز مخلوط 

میجوشد )نقطه جوش  باقی مانده ۴SO۲H(. بعد از خارج شدن آنها C۱۲۰-۱۰۰پایین تری میجوشند )

 تجزیه میشود :  ۴SO۲Hاست(. در این درجه حرارت  C۳۳۸سولفوریک اسید 

H2SO4 ↔ H2O + SO3 

۳SO  ۳در هوای مرطوب بشدت بخار میکند. بنابراین تشکیل بخارات سفید و متراکمSO  در موقع تبخیر نشانه

 است. ۳HNOخارج شدن 

 2تبصره 
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غلیظ بجوشانید و سرد نمایید سولفات های بیسموت، مس و کادمیوم کریستال   ۴SO۲Hوقتی که محلول را با 

در  ۴OSPbرقیق حل میشوند : از طرف دیگر    ۴SO۲Hمیشوند. در هر حال وقتی که آب اضافه میکنید در 

۴SO۲H    غلیظ حل میشود و بصورت یون-
۴HSO : در میاید 

PbSO4 ↔ SO4
2- + Pb2+ 

SO4
2- + H2SO4 ↔ 2HSO4

- 

 رسوب میکند. ۴OSPbدر اثر رقیق کردن با آب تعادل به طرف چپ میرود و 

 3تبصره 

 سولفات های بیسموت، مس و کادمیوم درشت تر هستند.به ذرات ریزی تقسیم می شود.  ۴OSPbرسوب 

 ۴تبصره 

آرسنیک بمقدار کمی ظاهر میشود.  -چون مقدار زیادی از سرب در گروه نقره رسوب میکند، در گروه مس

 بهمین دلیل آزمایش سرب در این گروه به صحت آزمایش های کاتیون های دیگر نخواهد بود.

 ۵تبصره 

۴SOPb  در آمونیوم استات بصورت یون کمپلکس حل میشود. در واکنش 

PbSO4 + 4C2H3O2
- ↔ Pb(C2H3O2)4

2- + SO4
2- 

۴
-۲)۲O۳H۲C(Pb  .تشکیل شده خیلی ناپایدار است. بنابراین محلولی با غلظت خیلی کم از یون سرب میدهد

 است.  ۴PbSOخیلی کمتر از  ۴PbCrOحلالیت 

بیافزاییم هرچند که  ۲O۳H۲C۴NHدر ۴PbSOرا به محلول بدست آمده ار حل شدن  ۴CrO۲Kبنابراین وقتی 

 دد. تشکیل میگر ۴PbSOغلظت یون سرب خیلی باشد ولی رسوب 

 جدا نمودن بيسموت از مس و كادميوم
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به محلول شامل بیسموت، مس و کادمیوم اول رسوب هیدروکسید میدهد. هیدروکسید  OH۴NHاضافه نمودن 

حل میشود ولی هیدروکسید بیسموت حل نمیشود. همین موضوع  OH۴NHهای مس و کادمیوم در اضافی 

 اساس جدا نمودن بیسموت از مس و کادمیوم است.

 

 9آزمايش 

 جدا نمودن و شناسايي بيسموت

 ۲اضافه کنید تا محلول قلیایی شود، برای  OH۴NH M۱۵قطره قطره  ۸به محلول دکانته شده از آزمایش 

نگهدارید.  ۱۰(. سانتری فوژ و دکانته کنید. محلول دکانته شده را برای آزمایش ۱دقیقه بهم بزنید )تبصره 

و نوک اسپاتول  NaOH M۸قطره از  ۲بشویید به رسوب شسته شده  قطره آب گرم ۱۵رسوب را دوبار با 

۲SnCl  اضافه کرده و بهم بزنید. رسوب های سیاه و تکه ایBi .دلیل بر وجود بیسموت است 

 ۱تبصره 

 رسوب میکند. ۲Cu(OH)اضافه کنید اول  OH۴NHوقتی که به محلول شامل یون مس 

Cu2+ + 2NH4OH ↔ Cu(OH)2 2 + آبیNH4
+ 

۲Cu(OH)  در اضافیOH۴NH  حل میشود و محلول آبی تند رنگی را که نشانه حضور مس بصورت کمپلکس

II(  ،۲( تترا آمینو مس
۴

+)۳Cu(NH  .است میدهد 

Cu(OH)2 + 4NH4OH ↔ Cu(NH3)4
2+ + 2OH- + 4H2O 

 در اضافی آمونیاک : ۲Cu(OH)در مورد فعل و انفعالات حل شدن 

Cu(OH)2 ↔ Cu2+ + 2OH- 

Cu2+ + 4NH3 ↔ Cu(NH3)4
2+ 
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۲کادمیوم مانند مس بصورت 
۴

+)۳Cd(NH  .۲حل میشود(OH)dC  کاملا و آهسته در اضافیOH۴NH  حل

کاملا حل می شود. کمپلکس های  رسوبدقیقه بهم زده تا مطمئن شوید که  ۲میشود. بنابراین باید به مدت 

+شبیه آن در مورد یون نیکل وکبالت و روی وجود دارند. 
۲)۳(NHAg  ۲در گروه نقره تشکیل میشود )تبصره 

 (.۴آزمایش 

 

 2تبصره 

II( ]۴(تشکیل رسوب سیاه رنگ بیسموت نتیجه عمل یون استانات 
-۲)Sn(OH[  ۳بر رویBi(OH)  سفید

 میباشد.

2Bi(OH)3 + 3Sn(OH)4
2- ↔ 2Bi + 3Sn(OH)6

2- 

 تشکیل میشود : NaOHدر اضافی  ۲SnClاز اثر  )II(یون استانات 

Sn2+ + 4OH- ↔ Sn(OH)4
2-  

۶[را به صورت   )IV(یون استانات  ۳Bi(OH)با  )II(یون استانات 
-۲)Sn(OH[  ۳وBi(OH)  را به بیسموت فلزی

 بعدا توضیح خواهیم داد.(II) تبدیل میکند و در مورد این موضوع یعنی خاصیت احیاکنندگی ترکیبات قلع 

 3تبصره 

۴[بصورت   )II(و تشکیل یون استانات  ۲SnClبر  NaOHاثر 
-۲)Sn(OH[  در دو مرحله انجام میشود. اگر قطره

 تشکیل میشود : ۲Sn(OH)اضافه کنید. اول رسوب سفید رنگ  ۲SnClرا به محلول  NaOHقطره 

Sn2+ + 2OH-  ↔ Sn(OH)4
2- 

حل میشود و محلول بیرنگ میگردد. این محلول بیرنگ تترا  NaOHاین رسوب سفید در اضافی 

 میباشد. IIهیدروکسواستانات 



37 
 

Sn(OH)2 + 2OH- ↔ Sn(OH)4
2- 

اضافه کنیم رسوب  HClبدست آمده یک اسید مانند  ۲SnClبر  NaOHکه از اثر  ۲Sn(OH)اگر به رسوب سفید 

 و انفعالات بصورت زیر است :است را میدهد. فعل  Sn+۲شامل یون حل شده و محلول بیرنگی که 

Sn(OH)2 + 2H+ ↔ Sn2+ + 2H2O 

حل  NaOHو هم در باز قوی مانند  HClکه هم در اسید قوی مانند  ۲Sn(OH)هیدروکسیدهای فلزی مانند 

آمفوترهای دیگری که در آزمایش کیفی با آن برخورد خواهیم  ۲Zn(OH)میشود آمفوتر میباشند. علاوه بر 

 ۲Zn(OH)و  ۴Sn(OH)  ،۲Pb(OH)  ،۳Sb(OH)  ،۳Al(OH)  ،۳Cr(OH)داشت عبارتند از : 

 ۴تبصره 

توافق نکرده اند یعنی در فرمول های  (II)باید تذکر داد که شیمیست ها هنوز در مورد فرمول یون استانات 

۲
۴

-Sn(OH)  ۲و-
۲SnO  فرمول های-

۳Sn(OH)  وOH۲OSn  پیشنهاد شده است. چون فرمول این یونها در اثر

تغییر غلظت تغییر پذیر است پس بهتر است بگوییم که در یک لحظه تمام آن ها در مجاور یکدیگر وجود 

 دارند. در حقیقت در یک لحظه هم آنها ممکن است بحال تعادل در حضور یکدیگر باشند.

 ۵تبصره 

روکسیدها به هیدروکسیدهای انتیموان، سرب، مس و کادمیوم را احیا میکند. این هید (II)یون استانات 

فلز  black-Jetفورا احیا میشود و  ۳Bi(OH)نیست. چون  black-Jetآهستگی احیا می شود و فلز باقیمانده 

 رسوب میدهد.

 ۶تبصره 

۶[یعنی  )IV(در مجاورت هوا فورا اکسید شده و یون استانات  )II(یون استانات 
-۲)Sn(OH[  میدهد. معادله

 واکنش آن بصورت زیر است :

2Sn(OH)4
2- + O2 + 2H2O ↔ 2Sn(OH)6

2- 
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 عل و انفعالات زیر را میدهد :فبخودی خود  (II)یون استانات 

2Sn(OH)4
2- ↔ Sn + Sn(OH)6

2- + 2OH- 

را قبلا تهیه کرد. بلکه باید در موقعی که میخواهید از آن استفاده کنید.  (II)بهمین دلیل نباید سدیم استانات 

NaOH  ۲را رویSnCl  شود.بریزید تا حل 

 ۷تبصره 

شرح داده شده نشان میدهد که این ماده هم یک معرف اکسیدکننده و  ۶واکنشی که در معادله دوم تبصره 

-۲احیا میشود و دیگری به  Snبه  ۴Sn(OH)هم یک معرف احیاکننده است. یک مول از 
۶Sn(OH)  اکسید

 (.۴آزمایش  ۶میگردد )تبصره 

 ۱۰آزمايش 

 كادميومجدا نمودن و شناسايي مس از 

 جدانمودن مس از كادميوم

A شناسايي مس : 

بیرنگ باشد مس وجود ندارد و احتیاجی به آزمایش نیست. اگر محلول  ۹اگر محلول دکانته شده از آزمایش 

۲دکانته شده آبی تند باشد به علت یون 
۴

+)۳Cu(NH  میباشد که دلیل بر وجودCu  قطره  ۵است. برای اثبات

اضافه کنید تا محلول بیرنگ شود،  ۲O۳H۲HC M۵از محلول آبی رنگ را در لوله آزمایش بریزید. قطره قطره 

حضور مس را  ]۶Fe(CN)۲Cu[ اضافه کنید. رسوب قرمز رنگ ۶Fe(CN)۴K M۰/۲قطره از محلول  ۲آنوقت 

 مطمئن میسازد.

B شناسايي كادميوم : 
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 قطره از آمونیوم سولفید ۳-۲باید  ۹دکانته شده از آزمایش  وجود نداشت به محلول بیرنگاگر در محلول مس 

اضافه کرده خوب بهم زده و تقریبا برای یک دقیقه بگذارید بماند. تشکیل رسوب زرد رنگ  )یا تیواستامید(

CdS  ته شده قطره قطره از محلول آبی رنگ دکان ۱۰دلیل بر وجود کادمیوم است. اگر مس وجود داشت به

قطره محلول آمونیوم سولفید )یا  ۳تا  ۲اضافه کنید تا بیرنگ شود. بعد  KCN M۰/۲( ۱قطره )احتیاط تبصره 

دلیل بر وجود  CdSبیافزایید. خوب مخلوط نمایید. برای یک دقیقه بگذارید بماند. رسوب زرد تیواستامید( 

(. وقتیکه وجود مس ثابت شد محلول KCNده از برای آزمایش کادمیوم بدون استفا ۵کادمیوم است )تبصره 

 را بلافاصله در دست شویی بریزید و مقدار زیادی آب روی آن بریزید.

 ۱تبصره 

KCN  سمی است : به همین دلیل محلولKCN  را نباید همراه با معرف های دیگر در یکجا نگهداری کرد

ه باشد. محلول و یا رسوبی که شامل سیانید باشد بلکه باید در یک انبار جداگانه و یا در نزد مربی آزمایشگا

 HCNمیدهد. گاز  HCNچون با اسیدهای ضعیف هم نباید با اسید و یا یک محلول اسیدی مخلوط گردد. 

سمی است برای جلوگیری از این گاز بهترین راه این است که مخلوط را در دست شویی ریخته و مقداری آب 

 روی آن بریزید.

 2تبصره 

۲قسمت از آب هم که باشد رنگ آبی  ۲۵۰۰۰قسمت در  ۱اگر مقدار مس به نسبت 
۴

+)۳Cu(NH  قابل رویت

 تا یک قسمت مس در یک میلیون قسمت آب قابل رویت است. ]۶Fe(CN)۲Cu[است. رسوب قرمز رنگ 

 3تبصره 

]۶Fe(CN)۲Cu[  در اسیدهای غلیظ مثلHCl  ۴وSO۲H  حل میشود. ولی در حضور اسیدهای ضعیف مانند

رسوب میدهد راسب است  ]۶Fe(CN)۲Cu[در همان شرایطی که  ]۶Fe(CN)۲Cd[استیک اسید رسوب میدهد. 

 ن سفید است.منتهی رنگ آ
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 ۴تبصره 

۲اگر به محلولی که شامل 
۴

+)۳Cu(NH  ۲و
۴

+)۳Cd(NH  است مقداریKCN بیافزاییم یون های کمپلکس     -

۲Cu(CN)  ۲و-
۴Cd(CN)  تشکیل میشود. یون-

۲Cu(CN)  پایدار است و خیلی کم به یون خیلی+Cu و      –

CN  تجزیه میشود. در نتیجه مقدار یون+Cu  آنقدر کم است که اگر یون سولفید اضافه شودS۲Cu  تشکیل

 نمیشود.

۴
-۲Cd(CN)  ۲ناپایدار است و بطور قابل ملاحظه ای به+Cd  و–CN۴  ۲تجزیه میشود. در نتیجه غلظت یون+Cd 

 بدهد.  CdSبه اندازه کافی زیاد است که با یون سولفید 

 انجام میگیرد بشرح زیر است : KCNفعل و انفعالاتیکه در اثر مقدار اضافی 

2Cu(NH3)4
2+ + SCN־ + H2O  ↔ 2Cu(CN)2

6NH3 + 2NH4 + ־CNO + ־
+ 

Cd(NH3)4
2+ + 4CN־ ↔ Cd(CN)4

2- + 4NH3 

Cd(CN)4
2- ↔ Cd2+ + 4CN־ 

 ۵تبصره 

 شناسايي كادميوم در حضور مس 

)که سدیم  ۴O۲S۲Naبه یک قسمت از محلول آبی دکانته شده به مقدار خیلی کم سدیم هیپوسولفیت 

دقیقه گرم نمایید. رسوب  ۲هیدروسولفیت نیز نامیده میشود( اضافه کنید. در روی حمام آب جوش به مدت 

 ۳تا  ۲و یا  S۲Hسیاه و یا قهوه ای تیره مس آزاد میشود. سانتری فوژ و دکانته کنید. به محلول بیرنگ گاز 

 CdSیک دقیقه بگذارید بماند. رسوب زرد رنگ قطره آمونیوم سولفید اضافه نمایید مخلوط کرده و برای مدت 

 دلیل بر وجود کادمیوم است.

را به مس  Cu(I)احیا میکند و محلول آبی رنگ را بیرنگ میکند سپس  Cu(I)را به  Cu(II)هیپوسولفیت، 

 فلزی احیا مینماید.
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2Cu(NH3)4
2+ + S2O4

2- + 2H2O → 2Cu+ + 2SO3
2- + 4NH4

+ + 4NH3 

2Cu+ + S2O4
2- + 2H2O ↔ 2SO3

2- + 2Cu ↓ + 4H+ 

 

 

 

 ۱۱آزمايش 

 رسوبگيری سولفيدهای آرسنيک، آنتيموان و قلع

-۳بدست آمده شامل یونهای  ۶محلولی که از آزمایش 
۴AsS  ۳و-

۳SbS  ۲و-
۳SnS  است. در زیر هواکش قطره

یا تا مادامیکه  و pHبا بهم زدن متوالی به محلول افزوده تا محلول اسیدی گردد )بوسیله کاغذ  HCl M۶قطره 

باید خودداری شود )تبصره  HClتولید رسوب میکند محلول هنوز قلیایی است(. از افزایش زیاد  HClافزایش 

قطره از محلول حجم برابر  ۱۰(. سانتری فوز و دکانته کنید. محلول را دور بریزید. رسوب را سه بار هر بار با ۲

 (.۴دنبال کنید )تبصره روی رسوب ا ر ۱۲بشویید. آزمایش  ۲O۳H۲C۴NHآب مقطر گرم و 

 ۱تبصره 

رقیق به محلول نمک های گوگردی گروه آرسنیک باعث رسوب مجدد سولفیدهای آرسنیک،  HClافزایش 

 آنتیموان و قلع مطابق فرمول زیر میشود :

2(NH4)3AsS4 + 6HCl ↔ 6NH4Cl + 2H3AsS4 

 ناپایدار است و تجزیه میشود. ۴AsS۳Hترکیب 

2H3AsS4 ↔ 3H2S + As2S5 
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۳SnS۲)۴NH(  ۳وSbS۳)۴NH(  .۳هم مطابق واکنش فوق عمل میکنندSnS۲H  ۳وSbS۳H  پس از تشکیل تجزیه

 میکنند. واکنش کلی بصورت زیر است : ۳S۲Sbو  ۲SnSشده تولید رسوب 

2AsS4
3- + 6H+ ↔ As2S5 + 3H2S 

2SbS3
3- + 6H+ ↔ Sb2S3 + 3H2S 

 ۳S۲Sbو  ۵S۲Asبا ترکیبات گوگردی همان عملی را دارد که آب با اکسیدها دارد.  S۲Hاین نشان میدهد که 

 انیدرهای اسیدی در یک سیستم گوگردی هستند. ۲SnSو 

 2تبصره 

غلیظ  HClدر  ۳S۲Sbو  ۲SnSباید خودداری شود زیرا  HClدر رسوبگیری دوباره گروه آرسنیک، افزایش زیاد 

اگر  ۳S۲Sbو  ۲SnSتر است که رسوب را زود از محلول جدا کرد، چون به مقدار کم حل میشوند. همچنین به

 زیاد در تماس با محلول باشد در آن حل میشوند.

 3تبصره 

بصورت کلوئید در  HgSو  CuSبدست آمده معرف این است که کمی  ۶رنگ سیر محلولی که از آزمایش  

ته نشین خواهند  HgSو  CuSساعت بماند  ۲۴درآمده و رسوب نکرده اند. اگر این محلول  )S۲)۴NHمجاور 

محلول را فورا آزمایش کنید باید به آن چند قطره  شد و محلول زرد رنگ را میتوان دکانته کرد. اگر میخواهید

۲O۳H۲C۴NH M۱  بیافزایید تاCuS  وHgS  سانتری فوژ و دکانته را بحالت رسوب برگرداند. در این حالت

 کرده رسوب را دور بریزید.

 ۴تبصره 

بدست آمده ممکن است فقط گوگرد باشد زیرا آمونیوم سولفید ممکن است شامل  ۱۱رسوبی که از آزمایش 

 مطابق واکنش زیر عمل کند : HClآمونیوم پلی سولفید هم باشد که با 

(NH4)2S2 + 2H+ ↔ 2NH4
+ + H2S + S ↓ 
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 آرسنيک از آنتيموان و قلعجدا كردن 

غلیظ هم نامحلول  HClجدا کردن آرسنیک از آنتیموان و قلع بر این حقیقت است که سولفید آرسنیک در 

 است در حالیکه سولفیدهای انتیموان و قلع محلول اند.

 

 ۱2آزمايش 

 جدا كردن آرسنيک از قلع و آنتيموان

و لوله آزمایش را در حمام آب جوش برای  بهم بزنید افزوده خوب HCl M۱۲قطره  ۱۵، ۱۱به رسوب آزمایش 

-۲۰قطره آب مقطر گرم افزوده بهم زده دوباره در حمام آب جوش به مدت  ۷دقیقه بجوشانید سپس  ۳-۴

قطره  ۱۰نگه دارید و رسوب را با  ۱۴ثانیه قرار دهید. سانتری فوژ و دکانته کنید محلول را برای آزمایش  ۳۰

HCl M۶ ۲قطره از محلول به حجم مساوی آب و  ۱۰با  و بعد سه بارO۳H۲C۴NH M۱  ۱۳بشویید. آزمایش 

 را ادامه دهید.

 ۱تبصره 

HCl  ،۲غلیظSnS  ۳وS۲Sb : را مطابق فرمول زیر حل میکند 

SnS2 + 4H+ ↔ Sn4+ + 2H2S 

Sb2S3 + 6H+ ↔ 2Sb3+ + 3H2S 

-۲تولید یون کمپلکس  Cl–با  Sb+۳و  Sn+۴یونهای 
۶SnCl  و-

۴SbCl .میکند 

Sn4+ + 6Cl- ↔ SnCl6
2- 

Sb3+ + 4Cl- ↔ SbCl4
- 



44 
 

 2تبصره 

میتوان  ۵S۲Asرا از  Sb+۳شسته شود بدین ترتیب باقیمانده یون  HCl M۶بهتر است اول با  ۵S۲Asرسوب 

میشود و رسوب میکند و دکانته نمیشود.  SbOClتبدیل به  Sb+۳جدا کرد. نیز اگر با آب رسوب را بشویید یون 

را از بین ببرد. یون کلر اگر در رسوب باقی بماند باعث  HClآخرین شستشو را با آب مقطر گرم انجام دهید که 

 میکند. AgClاشتباه در آزمایش شناسایی آرسنیک خواهد شد زیرا تولید رسوب سفید رنگ 

 

 ۱3آزمايش 

 شناسايي آرسنيک

غلیظ( افزوده و لوله آزمایش را در حمام آب جوش تا  ۳HNO) ۳HNO M۱۶قطره  ۱۰، ۱۲به رسوب آزمایش 

قطره آب مقطر  ۵-۴مدتی که رسوب حل شود و رسوب زرد گوگردی در روی محلول قرار گیرد حرارت دهید. 

تا خشک حرارت دهید. افزوده سانتری فوژ کنید. رسوبی اگر در لوله آزمایش مانده دور بریزید. محلول را 

 ۳AgNO M۰/۲قطره  ۴مواظب باشید که پس از خشک شدن محلول، دیگر حرارت ندهید. بگذارید سرد شود. 

است که وجود آرسنیک را ثابت میکند.  ۴AsO۳Agثانیه محلول را بچرخانید. رسوب قرمز قهوه ای  ۱۰افزوده، 

افزوده تکان دهید تا رسوب قرمز آجری حاصل شود. یا  ۲O۳H۲NaC M۲اگر رسوبی تولید نشد قطره قطره 

 راسب شود. ۴AsO۳Agقطره بیافزایید تا اگر آرسنیک موجود است بصورت  ۲۰بطور کلی حداکثر 

 ۱تبصره 

۵S۲As  و(۳S۲As  در اثر )۳اگر باشدHNO : مطابق فرمول زیر تجزیه می شود 

3As2S5 + 10NO3
- + 10H+ + 4H2O ↔ 6H3AsO4 + 10NO + 15S ↓ 

3As2S3 + 10NO3
- + 10H+ + 4H2O ↔ 6H3AsO4 + 10NO + 9S ↓ 
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۴AsO۳H  در اثر حرارتC۲۰۰-۱۶۰  ۵تبدیل بهS۲As .میشود 

2H3AsO4 ↔ As2O5 + 3H2O 

 میکند. ۴AsO۳Hتولید  ۲O۳H۲NaCو  ۳AgNOدر اثر افزایش محلول آبی 

As2O5 + 3H2O ↔ 2H3AsO4 

 

 

 2تبصره 

۴AsO۳Ag  شناسایی آرسنیک طبق فرمول زیر بدست می آید :برای 

H3AsO4 + 3Ag+ ↔ Ag3AsO4 ↓ + 3H+ 

 3تبصره 

۴AsO۳Ag  ۳نمک اسید ضعیف است، بنابراین در اسید قوی مانندHNO  محلول و در اسیدهای ضعیف و محیط

خارج شود و نیز  ۳HNOخنثی نامحلول است. دلیلی که محلول را تا حد خشک حرارت میدهید این است که 

-              مانند بافر یا تامپون عمل کند. یون ۳HNOمیافزایید که با  ۲O۳H۲NaCجهت احتیاط 
۲O۳H۲C 

میکند. این  ۲O۳H۲HCتولید اسید ضعیف  ۳HNOاسید  H+( با ۲O۳H۲NaCاز یک الکترولیت قوی است )

میشود و محلول از نظر قدرت اسیدی پایین تر می آید بطوریکه  H+واکنش باعث کم شدن غلظت یون 

۴AsO۳Ag .راسب میگردد 

 ۱۴آزمايش 

 شناسايي قلع و آنتيموان

A – شناسايي آنتيموان 
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قطره  ۵-۴خارج شود. سپس  S۲Hبدست آمده را برای یک دقیقه بجوشانید تا تمام  ۱۲محلولی که از آزمایش 

آزمایش دیگر کنید. به آن قطره  قطره از این محلول را وارد لوله ۴دهید. آب مقطر سرد افزوده خوب تکان 

قلیایی نشان دهد(  pHبیافزایید و تکان داده تا محلول کمی قلیایی شود )آزمایش با کاغذ  OH۴NH M۵قطره 

بدست  توسط قلیایی nS(OH)۴و  SbOOHآنتیموان موجود باشد رسوب سفید با محلول شیری  اگر قلع یا

 ولی برای اطمینان حتما ا رنگ شیری بدست نیامد قلع و آنتیموان موجود نیست.خواهد آمد. اگر هیچ رسوبی ی

)نکته : چون اسید استیک، اسید  همراه بهم زدن افزوده تا محلول اسیدی شود M۵ اسید استیک قطره قطره

 pHر قلیایی نباشد و رنگ کاغذ ضعیفی است محیط کاملا اسیدی نمی شود یعنی در صورتیکه محلول دیگ

)اگر رسوب حل نشد و یا رنگ شیری از بین نرفت اشکال ندارد( یک تکه کریستال  دیگر آبی نباشد کافی است(

O۲H۵  .۳O۲S۲Na  دقیقه حرارت دهید رسوب قرمز نارنجی مربوط به  ۳-۲افزوده در حمام آب جوش مدت

۲OS۲Sb .است که وجود آنتیموان را ثابت میکند 

B – شناسايي قلع 

بیافزایید. به آرامی نوک اسپاتول پودر آهن(  )یاسانتی متری سیم آلومینیوم  ۲/۵به باقیمانده محلول یک تکه 

دقیقه حرارت دهید تا وقتیکه رسوب  ۲دقیقه حرارت دهید تا سیم حل شود. سپس دوباره به مدت  ۲برای 

سیاه یا کاملا حل شود و یا اینکه دیگر حل نشود و در اثر جوشاندن تغییری در مقدار آن ایجاد نشود. حجم 

ب سیاه اصلا باقی نماند آنتیموان موجود نیست. اگر ثابت نگهدارید )اگر رسو HCl M۶محلول را با افزایش 

سرد کرده و سانتری فوژ و  رسوب سیاه بعد از دو دقیقه جوشاندن باقی ماند آنتیموان موجود است(. محلول را

افزوده تکان دهید یک دقیقه بگذارید بماند. رسوب  ۲HgCl M۰/۱قطره  ۳-۲دکانته کنید. فورا به محلول 

 وجود قلع را ثابت میکند. Hg  +۲Cl۲Hgکستری یا خا ۲Cl۲Hgسفید 

 ۱تبصره 

هم در محلول  ۲SnSداشته باشد زیرا  S۲Hمحلولی که برای شناسایی آنتیموان بکار برده میشود اصلا نباید 

 قلیایی رسوب خواهد کرد.
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 2تبصره 

-۲یون تیوسولفات 
۳O۲S : مطابق فرمول زیر تجزیه میشود 

S2O3
2- + H2O ↔ SO4

2- + H2S 

 در بیاورد. ۲OS۲Sbرا راسب کند ولی میتواند آنتیموان را بصورت  ۲SnSزیاد نیست که  2S- اگر چه غلظت یون

2SbOOH + 2H2O ↔ Sb2OS2 + 3H2O 

 3تبصره 

 است : Snبه  Sn+۴افزایش آلومینیوم برای تبدیل 

4Al + 3Sn4+ ↔ 4Al3+  + 3Sn ↓ 

 مطابق فرمول زیر حل میشود: HClبوجود آمده در  Snحل میشود و سپس فلز  HClزیادی آلیومینیوم در 

Sn + 2H+ ↔ Sn2+ + H2 

مادامیکه آلومینیوم موجود است قلع شروع به حل شدن نخواهد کرد. پس باید یا آلومینیوم را تماما در اسید 

د. بهرحال برای حل شدن قلع لازم است محلول را درست حرارت داد. حل کرد و یا اینکه از محیط خارج کر

ممکن است در  HClاز طرف دیگر باید این آزمایش را سریع انجام داد، زیرا قلع پس از حل شدن در اسید 

 تبدیل شود. IVمجاورت هوا به قلع 

 ۴تبصره 

شناسایی جیوه است. )در آزمایش مانند آزمایش  Sn+۲بوسیله  Cl۲Hg  +Hgبه  Hg+۲خاصیت شیمیایی احیا 

 شرح داده شده است( ۵تبصره  ۷
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 ۵تبصره 

افزوده میشود آنتیموان را به رنگ سیاه و قلع را به رنگ  Sn+۴و  Sb+۳فلز آلومینیوم که به محلول شامل 

 حل نمیشود، چون حساسیت کمتری نسبت به هیدروژن دارد. HClخاکستری رسوب میدهد. آنتیموان در 

 ۶تبصره 

آزمایش شعله برای شناسایی قلع : در یک لوله آزمایش که سطح داخلی و خارجی آن کاملا تمیز باشد آب 

سرد بریزید. ته لوله را در محلول مورد آزمایش فرو برید سپس آنرا روی چراغ بنزن کاملا آبی رنگ نگهدارید. 

 اگر رنگ آبی روشن اطراف لوله را احاطه کرد دلیل بر وجود قلع است.
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 آلومينيوم( –)گروه نيکل  III گروهتجزيه و شناسايي كاتيونهای 

 آلومينيوم –گروه نيکل رسوب گيری 

محلولی که شامل تمام کاتیون هایی است که در گروه های قبلی به  )S۲)۴NHو  Cl۴NH ،OH۴NHافزایش 

و روی را  IIرا به شکل هیدروکسید و منگنز، نیکل، کبالت، آهن  IIIآلومینیوم، کروم، آهن رسوب نکرده اند، 

تحت این شرایط سولفید کلسیم، باریم، منیزیم، پتاسیم، سدیم محلول است  بصورت سولفید راسب می کند.

 است. Ba – Mgاز گروه  Al – Niو این حلالیت اساس جدا کردن کاتیون های گروه 

 ۱۵آزمايش 

 در صورت عدم وجود فسفاتها و براتها   Al –Niرسوب گيری گروه طريقه 

( و اگر ۱)تبصره  Aمعلوم یا مجهول فقط شامل این گروه باشد روش  Ni – Alاگر محلول مورد تجزیه گروه 

 را انتخاب کنید. Bرا تجزیه کنید روش  ۵بخواهید محلول باقیمانده از آزمایش 

( قطره قطره ۲معلوم یا مجهول است )تبصره  Al – Niقطره از محلول که فقط شامل گروه  ۲۰به  : Aروش 

OH۴NH M۱۵  .قطره دیگر  ۱سپس اضافه کنید تا محلول قلیایی شودOH۴NH M۱۵  قطره آب مقطر  ۲۰و

گرم بیافزایید خوب بهم بزنید، سانتری فوژ کنید ولی دکانته نکنید. به رنگ محلول و رسوب توجه کنید. حال 

دقیقه در حمام آب جوش حرارت  ۲-۱افزوده بهم بزنید. لوله را  ()۴NH(S۲)یا  قطره محلول تیواستامید ۸-۹

دهید مواظب باشید محلول سر نرود. سانتری فوژ کنید برای اطمینان از تکمیل رسوب گیری محلول یک قطره 

 محلول تیواستامید بیافزایید. اگر رسوبگیری کامل بود سانتری فوژ کنید. به رنگ محلول و رسوب توجه کامل

قطره  ۲۰را سه مرتبه هر بار با ( و رسوب ۳نگهدارید )تبصره  ۲۳نمایید. دکانته کرده محلول را برای آزمایش 

 را ادامه دهید. ۱۶بشویید و آزمایش  4COONH3CH M۱از محلول به حجم مساوی آب و 

آمده را در یک کاسه چینی ریخته حرارت دهید تا حجم محلول بدست  ۵محلولی که از آزمایش  : Bروش 

قطره  ۳-۴قطره شود. سپس آنرا به لوله آزمایش منتقل کرده و کاسه چینی را با  ۸ -۱۰و یا  ml۰/۵در حدود 
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آب مقطر بشویید و به محلول داخل لوله اضافه کنید. سانتری فوژ و دکانته کنید. رسوب را دور بریزید و 

 ادامه دهید. Aاز سطر دو روش آزمایش را 

 ۱تبصره 

اگر آنیون های فسفات، برات، فلورید، اگزالات، سیلیکات و تارتارات و یا کاتیون های کلسیم و منیزیم در 

باشد روشهای بخصوص که در این جزوه نیست بکار میرود و از طرف دیگر چون وجود این  Al – Niمحلول 

یونها در مجاورت یکدیگر خیلی نادر است در نتیجه با طریقه فوق میتوان جواب صحیح را بدست آورد و به 

 همین روشها نیز میتوان اکتفا نمود.

 2تبصره 

 مطابق زیر عمل کرد : بصورت پودر باشد باید Al – Niاگر مجهول گروه 

قطره  ۴-۳از سر اسپاتول را بپوشاند( از پودر فوق بریزید و بعد  cm۰/۵در یک لوله آزمایش مقدار کمی )حدود 

HCl M۶  قطره آب جوش افزوده با احتیاط کامل بهم بزنید.  ۵-۶اضافه کنید و به آرامی حرارت دهید سپس

ید و آب گرم اضافه کنید( تا محلول شفاف بدست آید. حال اگر لازم بود باز هم بآهستگی حرارت دهید )اس

ادامه دهید. اگر پودری که به شما میدهند کاملا  A۱۵قطره از این محلول مطابق آزمایش  ۳تجزیه را با 

 یکنواخت نباشد باید آن را در هاون چینی کاملا بسایید.

  3تبصره 

باشد این محلول باید دکانته شده و دور  Al – Niیا معلوم( فقط شامل  اگر محلول مورد آزمایش )مجهول

 ریخته شود.

 

 ۴تبصره 
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 ۲Mg(OH)است. اگر  ۲Mg(OH)بصورت  Mg+۲ ترسیببرای جلوگیری از   Ni –Alبه گروه  Cl۴NHافزایش 

رسوب داد. اگر  IVرا در گروه  Mg+۲راسب شود تجزیه این گروه مشکل خواهد شد. بنابراین بهتر است که 

 Mg+۲و  OH־اگر غلظت یونهای رسوب خواهد کرد.  ۲Mg(OH)باشد  OH־و  Mg+۲محلول دارای مقدار کافی 

 رسوب خواهد کرد : ۲Mg(OH)در محلول از حاصل ضرب زیر بیشتر شود 

Mg(OH)2 ↔ Mg2+ + 2OH־ 

Ksp Mg(OH)2 = Mg2+OH־2 

 کم یونیزه میشود :هیدروکسید آمونیوم یک باز ضعیف است و بمقدار 

NH4OH ↔ NH4
+ + OH־        (b) 

را به صورت  Mg+۲تولید میکند که OH־اگرچه هیدروکسید آمونیوم یک باز ضعیف است ولی به اندازه کافی 

۲Mg(OH)  .بنابراین اگر راسب کندOH۴NH  ۲در یک محلول شامل یون+Mg  ۲اضافه گرددMg(OH)  راسب

+یک نمک الکترولیت قوی است. در نتیجه در محلول تولید یون  Cl۴NHمی شود. 
۴NH  ־وCl  میکند. اگر

Cl۴NH  در محلول آمونیاکی موجود باشد پس یونیزه شدنOH۴NH  بطرف چپ مطابق فرمول زیر خواهد بود

: 

NH4OH ↔ NH4
+ + OH־ 

تولید رسوب  Mg+۲به اندازه کافی موجود نیست که با  OH־را خیلی کم میکند بنابراین یون  OH־یعنی غلظت 

جلوگیری میکند. زیرا به  Mg+۲و  OH۴NHبوسیله  ۲Mg(OH)از تشکیل رسوب  Cl۴NHکند. بعبارت دیگر 

کمتر از حاصل ضرب  OHربع و م Mg+۲میگردد که حاصل ضرب غلظت  OH־اندازه ای باعث کاهش غلظت 

تأثیر یون مشترک در یونیزاسیون  Cl۴NHبوسیله  OH۴NHاست. کاهش یونیزاسیون  ۲Mg(OH)حلالیت 

 است. 
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Cl۴NH ۲از راسب شدن  هم چنینMn(OH) بوسیله OH۴NH  جلوگیری میکند اگرچهMnS  کاملا نامحلول

محلول است  MgSاضافه شود راسب میشود. درحالیکه  )S۲)۴NHوقتی  MnSبصورت  Mn+۲است. بطوریکه 

 نمیکند.و رسوب 

راسب میشوند.  bدر واکنش  OH־نامحلول اند. آنها حتی در غلظت کم  Al  ،۳+Cr  ،۳+Fe+۳هیدروکسید 

(. ۹محلول اند )شرح تبصره  OH۴NHهم بهمین ترتیب ولی در زیادی  Zn+۲و  Co  ،۲+Ni+۲هیدروکسید 

+واکنش آهن دو ظرفیتی و یونهای 
۴NH  ־وOH  پیچیده است. زیراFe(II)  به آسانی در هوا بهFe(III)  تبدیل

 Fe(II)میشود. وقتی که مقدار بیشتر  ۲Fe(OH)  ،۳Fe(OH)میشود. بطور کلی اول تولید رسوب سبز رنگ 

 شود، رنگ آن هم تبدیل به قهوه ای میگردد.  Fe(III)تبدیل به 

4Fe(OH)2 + O2 2 + هواH2O ↔ 4Fe(OH)3 

 ۵تبصره 

 زیر است :رنگ رسوب های این گروه بقرار 

Fe(OH)3   قرمز قهوه ای          Fe(OH)2      سبز             MnS     گوشتی 

Cr(OH)3        سبز FeS             سیاه      NiS        سیاه   

Al(OH)3       سفید               CoS             سیاه            ZnS       سفید  

فزایید نگاه کنید میتوانید می ا )S۲)۴NHو بعد که  OH۴NH که اولوقتیاگر با دقت به تشکیل این رسوب ها 

 اطلاعات کاملی راجع به وجود و یا عدم وجود بعضی از کاتیون های این گروه بدست آورید.

 Fe+۳و  Al  ،۳+Cr+۳با مجهول این گروه رسوبی ندهد دلیل بر عدم وجود کاتیون های  OH۴NHو  Cl۴NHاگر  

است.  Fe+۲و قهوه ای مربوط به  Fe+۳و  Crو سبز دلیل بر  Al+۳است. تولید رسوب سفید رنگ دلیل بر وجود 

در تشریح رنگها باید توجه داشت که رنگهای تیره رنگهای روشن را میپوشانند. بنابراین رسوب قرمز قهوه ای 
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را نمیگذارد مشخص  ۳Al(OH)رنگ سفید   ۳Cr(OH)و رنگ سبز  ۳Al(OH)و سفید  ۳Cr(OH) رنگ سبز

 شود.

رسوبی نداد عدم وجود کبالت، نیکل، منگنز و روی است. تولید رسوب سفید احتمال  )S۲)۴NHاگر افزایش 

،  NiSممکن است موجود نباشد و  است گوشتی رنگ MnSکه بصورت  nM+۲است. در این حال  ZnSوجود 

CoS .بطور قطع موجود نیستند 

 مطابق واکنش زیر است: FeSبه  ۳Fe(OH)مربوط به تبدیل  )S۲)۴NHتشکیل رسوب سیاه در اثر افزایش 

2Fe(OH)3 + 6NH4
+ + 3S2- ↔ 2FeS + 6NH4OH + S↓ 

با هم اضافه شود هیدروکسید و سولفید کاتیونها با هم تشکیل میگردد که نمیتوان  )S۲)۴NHو  OH۴NHاگر 

 از کاتیونها زد.هیچگونه حدسی راجع به وجود یا عدم وجود هر کدام 

 ۶تبصره 

کاملا از آن خارج  S۲Hمحلولی را که از آزمایش گروه مس آرسنیک بدست آمده قبلا تبخیر کنید تا اینکه 

اگر سولفید فلزات گروه مس آرسنیک موجود است، راسب گردد. سپس محلول را برای آزمایش شود. در ضمن 

اضافه میکنید سولفید و هیدروکسید کاتیونهای  OH۴NHخارج نگردد وقتی  S۲Hبکار ببرید اگر   Ni –Alگروه 

با هم تشکیل میگردد. در نتیجه نمیتوان رنگهای مربوط به این گروه را همانطور که در تبصره  Al – Niگروه 

 نوشته شده دید.

 ۷تبصره 

Cl۴NH  یک الکترولیت قوی است لذا از کلویید شدن رسوبهای هیدروکسید و سولفید جلوگیری میکند. افزایش

۳COOCH۴NH .در محلول شستشو نیز به همین منظور است 
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 8تبصره 

از ته نشین شدن رسوبهای هیدروکسید و سولفید جلوگیری میکند. برای رفع این اشکال  OH۴NHافزایش زیاد 

 باید محلول را یک دقیقه قبل از سانتری فوژ جوشاند.

 9تبصره 

تبصره  ۹دارند )آزمایش  Cd+۲و  Cu+۲با  OH۴NHواکنشی مانند  OH۴NH با  Co+۲و  Zn  ،۲+Ni+۲کاتیونهای 

۲حل میگردند و کمپلکس  OH۴NH( هیدروکسید سه فلز اول در زیادی ۱
۶

+)۳Ni(NH  ،۲
۴

+)۳Zn(NH  و

+۳
۶)۳Co(NH  .۲میدهند

۴
+)۳Zn(NH  ،۲بیرنگ

۶
+)۳Ni(NH  ۳+و آبی متمایل به بنفش

۶)۳Co(NH .آبی سیر است 

احیا کننده ضعیفی  Co+۲که در محیط قلیایی اکسید میشود این دلیل بر اینست Co+۳به  Co+۲توجه کنید که 

  تبدیل میشود. فرمول این واکنش را میتوان به یکی از دو حالت زیر نوشت : Co+۳است و به آهستگی به 

a        Co2+ + 2NH4OH ↔ Co(OH)2 + 2NH4
+ 

b1        4Co(OH)2 + O2 + 2H2O ↔ 4Co(OH)3 

           Co(OH)3 + 6NH4OH ↔ Co(NH3)6
3+ + 3OH6 + ־H2O 

b2        Co(OH)2 + 6NH4OH ↔ Co(NH3)6
3+ + 2OH6 + ־H2O 

           4Co(NH3)6
2+ + O2 + 2H2O ↔ 4Co(NH3)6

3+ + 4OH־ 

 ۱۰تبصره 

۲آمونیوم سولفید با 
۴

+)۳Zn(NH  ،۲
۶

+)۳Ni(NH  ۲و
۶

+)۳Co(NH  تشکیلZnS  ،NiS  وCoS .میدهد 

S2- + Ni(NH3)6
2+ ↔ NiS + 6NH3 

3S2- + 2Co(NH3)6
3+ ↔ 2CoS + S + 12NH3 

MnS  وFeS : از تأثیر مستقیم دو یون مربوطه بوجود می آید 

Mn2+ + S2- ↔ MnS 
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FeS  ۳ممکن است از احیا+Fe  بدست آید. ۵مطابق تبصره 

 ۱۱تبصره 

،  ۳Al(OH)اضافه گردد تولید رسوبهای  Fe+۳و  Al  ،Crبه محلول سرد و خنثی شامل یونهای  )S۲)۴NHاگر 

۳Cr(OH)  ۳وS۲Fe  .میکند 

2Fe3+ + 3S2- ↔ Fe2O3 

2Al3+ + 3S2- + 6H2O ↔ 2Al(OH)3 + 3H2S 

2Cr3+ + 3S2- + 6H2O ↔ 2Cr(OH)3 + 3H2S 

 قهوه ای متمایل به قرمز راسب میگردد.  ۳Fe(OH)هیدرولیز میشود و  ۳S۲Feدر درجه حرارت بالا 

Fe2S3 + 6H2O ↔ 2Fe(OH)3 + 3H2O 

FeS  بوجود می آید. ۵تبصره مطابق شرح 

 ۱2تبصره 

باعث تشکیل  S־را بالا میبرد. افزایش غلظت  S־یونیزه شده و غلظت آمونیوم سولفید یک نمک است و کاملا 

 بصورت سولفید است.  Niو  Zn ،Co  ،Mn  ،۲+Feرسوب کامل 

 

 

 

 

 Niاز گروه  Al جدا كردن گروه
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هستند. در نتیجه در اضافه سود حل میشوند. در حالیکه هیدروکسیدهای آلومینیوم، روی و کروم آمفوتر 

هیدروکسیدهای آهن، نیکل، کبالت و منگنز در زیادی سود نامحلول اند. بر این اساس میتوان این دو گروه را 

 از یکدیگر جدا کرد.

 ۱۶آزمايش 

 ۳۰بمدت  بزنید.اضافه کنید و بهم  HCl M۱۲قطره  ۱۰بدست آمده  ۱۵که از آزمایش  IIIبه رسوب گروه 

افزوده  ۳HNO M۱۶قطره  ۳در صورت وجود رسوب در محلول  )روی شعله( ثانیه به آرامی حرارت دهید

قطره آب مقطر سرد افزوده اگر تکه رسوب  ۱۰حرارت دهید تا تمام رسوب کاملا حل شود. حال به محلول 

محلول  NaOH M۸با  .کنید( دقتحلول گوگرد در آن بوجود آمده آن را جدا کنید و دور بیاندازید )به رنگ م

 ۲۰-۱۰ه تمام محلول را پر کرده به آن را کاملا قلیایی کنید. اگر مقدار رسوب زیاد است بطوریکه بصورت ژل

دقیقه بجوشانید )به رنگ رسوب و محلول   ۲افزوده برای  ۲O۲H ۳%قطره  ۲۰قطره آب مقطر اضافه کنید سپس 

سانتری فوژ و دکانته کنید. محلول را  م محلول را ثابت نگهدارید.آب حج توجه کنید( در آن حال با افزایش

نگهدارید )رنگ محلول را دقت کنید( رسوب را سه بار با آب مقطر گرم شستشو دهید و  ۲۱برای آزمایش 

 تجزیه کنید.  ۱۷مطابق آزمایش 

 ۱تبصره 

۳Al(OH)  ،۳Fe(OH)  ،۳Cr(OH)  ،MnS  ،FeS  وZnS  به آسانی درHCl  .حل میشوندNiS  وCoS  نامحلول

 (.۴تبصره  ۷اند ولی در تیزاب محلولند )آزمایش 

a – NiS ↔ Ni2+ + S2- 

b1 – 3S2- + 2NO3
- + 8H+ ↔ 3S↓ + 2NO + 4H2O 

b2 – Ni2+ + 4Cl- ↔ NiCl4
2- 

 تبدیل میکند. Fe(III)را به  Fe(II)تیزاب اول 



57 
 

3Fe2+ + NO3
- +4H+ ↔ 3Fe3+ + NO + 2H2O 

Fe3+ + 4Cl- ↔ FeCl4
- 

 2تبصره 

اضافه شود هیدروکسید هفت کاتیون اول راسب میشود.  AL – Niبه محلول شامل گروه  NaOHوقتی 

( در زیادی سود حل میشوند و تشکیل ۹آزمایش  ۳آلومینیوم، کروم و روی آمفوترند )تبصره هیدروکسید 

-کمپلکس 
۴Al(OH)  ،-

۴Cr(OH)  و-
۴Zn(OH)  را میدهند. هیدروکسید آهن، منگنز، کبالت و نیکل در زیادی

 سود نامحلول اند.

 محلول                    رسوب                                                                                             

Al3+                          Al(OH)3                                                                        Al(OH)4
 سبز رنگ  ־

Cr3+                          Cr(OH)3                                                  محلول     Cr(OH)4
 سبز رنگ  ־

Zn2+                          Zn(OH)2                                                                Zn(OH)4
 بی رنگ  ־

Fe3+  +  NaOH   ↔   Fe(OH)3                    +  زیادی NaOH  →               Fe(OH)3 قهوه ای قرمز  

Mn2+                         Mn(OH)2                                                               Mn(OH)2 گوشتی 

Ni2+                           Ni(OH)2                                                 رسوب       Ni(OH)2   سبز 

Co2+                           Co(OH)2                                                               Co(OH)2 صورتی آبی   

 

 

 

 3تبصره 
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-در  Cr(III)آب اکسیژنه به منظور اکسید کردن 
۴Cr(OH)  بهCr(VI)  ۲در-

۴CrO  اضافه می شود. )آزمایش

 ( فرمول واکنش این فعل و انفعال بصورت زیر است :۱تبصره  ۲۱

2Cr(OH)4
2CrO4 ↔  ־3H2O2 + 2OH + ־

2- + 8H2O 

-
۴Cr(OH)  ۲سبز رنگ و-

۴CrO .زرد رنگ است 

 موجود است. Crاز سبز به زرد تغییر کند  ۲O۲Hبنابراین اگر محلول در اثر افزایش 

 ۴تبصره 

تبدیل می کند  ۳Co(OH)را به  ۲Co(OH)و  ۲MnOرا به  ۲Mn(OH)آب اکسیژنه در محیط قلیایی به آسانی 

 (۶)جدول 

H2O2 + Mn(OH)2 ↔ MnO2 + 2H2O 

2Co(OH)2 + H2O ↔ 2Co(OH)3 

۲MnO  ۳وCo(OH)  ۲سیاه رنگ هستند. بنابراین سیاه شدن رنگ رسوب در نتیجه افزایشO۲H  احتمال وجود

Mn  وCo .را زیاد می کند 

 ۵تبصره 

را باید بوسیله حرارت و جوشاندن از بین برد. در غیر این صورت مزاحم آزمایش های بعدی می  ۲O۲Hزیادی 

 (.۳تبصره  ۲۱شود )آزمایش 

 ۶تبصره 

 اطلاعات خوبی راجع به وجود یا عدم وجود کاتیونها میدهد.  ۱۶وجه دقیق به رنگ محلول و رسوب آزمایش ت

۳+Al  ۲ –بی رنگ+Ni  ۲ –سبز+Co  ۲ –صورتی+Zn  ۳ –بی رنگ+Cr  ۳ –سبز سیر+Fe  ۲ –قرمز قهوه ای+Mn 

 سفید ۲Zn(OH) –سبز سیر  ۳Cr(OH) –سفید  ۳Al(OH) –صورتی بی رنگ 
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برنزه یا گوشتی است ولی به سرعت قهوه ای میشود. زیرا در مجاورت هوا  ۲Mn(OH)رسوب تازه و خالص 

بوجود می آید ممکن است  Co+۲به محلول  NaOHرسوبیکه از افزایش میشود.  ۳O۲Mnو  ۲MnOتبدیل به 

 به دو رنگ آبی و صورتی موجود است. ۲Co(OH)به رنگ های آبی یا صورتی برنزه و یا قهوه ای روشن باشد. 

 سیاه رنگ تبدیل می شود.  ۳Co(OH)آبی در مجاور هوا به  ۲Co(OH)رسوب فرم آبی ریز و دیگر درشت است. 

غلیظ و رقیق کردن آبی رنگ میشود. اگر محلول گرم آبی  HClدر اثر جوشاندن با  ۲CoClمحلول صورتی 

 را سرد کنید مجددا صورتی میشود.  ۲CoCl رنگ

این تغییر رنگ مربوط به تغییر ساختمان یون کمپلکس است رنگ صورتی مربوط به یون کمپلکس 

+2
6O)2Co(H  ־و آبی

2O)Cl2Co(H  2-و
4CoCl  است. باید دانست که ساختمان یونهای کمپلکس تعیین کننده

 دیگر هم موجود است.رنگ محلول مربوط میباشد. همین خاصیت برای یونهای 

 ۷تبصره 

رقیق حل  HClدر  CoSو  NiSعلت اینکه کبالت و نیکل در گروه مس آرسنیک راسب نمیشوند این است که 

غلیط حل نمیشود. دلیل این مغایرت این است که  HClدر  NiSو  Ni – Al ،CoSمیشود ولی در تجزیه گروه 

NiS  وCoS  تازه تشکیل شده درHCl  رقیق حل میشوند در حالیکه اگر مدتی بماند درHCl  رقیق و غلیظ

 حل نمیشوند.

 

 

 منگنز –كبالت  –نيکل  –تشخيص آهن 

بطور کلی تا این مرحله شناسایی یک کاتیون، از کاتیونهای دیگر بطور جداگانه انجام شد. به استثنای کاتیونهای 

۲+uC  ،۲+Cd  ،۳+Sb  ۴و+Sn  ۳که دو به دو در مجاور هم تشخیص داده شدند. در شناسایی+Fe  ،۲+Co  ،۲+Ni 



60 
 

چون هیچ کدام از این کاتیونها مزاحم شناسایی دیگری نیست لذا احتیاجی به جدا کردن تک تک  Mn+۲و 

 یونها نبود. میتوان این چهار یون را در حضور یکدیگز تشخیص داد.

 ۱۷آزمايش 

 تهيه محلول و شناسايي آهن 

و برای یک دقیقه د اضافه کنید خوب بهم بزنی ۴SO۲H M۲قطره  ۲۰بدست آمده  ۱۶به رسوبی که از آزمایش 

افزوده دوباره برای یک دقیقه بجوشانید )حجم محلول را با افزودن  ۲O۲H ۳%قطره  ۵ ،به آرامی بجوشانید

۴SO۲H M۲  قطره اب مقطر افزوده بگذارید سرد شود. به رنگ  ۱۰شود. ثابت نگهدارید( تا رسوب کاملا حل

 محلول توجه کنید. محلول را بطور مساوی چهار قسمت کنید.

بیافزایید. رنگ قرمز خونی مربوط  KSCN  M۰/۲قطره  ۲-۱به یک قسمت از محلول بالا  شناسايي آهن :

-۳به یون 
۶Fe(SCN)  ۳دلیل بر وجود یون+Fe .است 

 ۱تبصره 

۳Fe(OH)  ۲وNi(OH)  ۴به آسانی درSO۲H M۲  ۳حل میشوند و تولید یونهای+Fe  ۲و+Ni  .۲میکنندMnO  و

۳Co(OH)  ۴به آهستگی درSO۲H M۲  .۲حل میشوندO۲H  این واکنش را سریع می کند. بدین ترتیب که

۲MnO  ۳وCo(OH)  را بهMnO  ۲وCo(OH)  ۲احیا میکند و چون+Mn  ۲و+Co  با ظرفیت پایین خود بیشتر

 حل میشوند. مطابق فرمول شیمیایی زیر : ۴SO۲H M۲خواص بازی دارند. بنابراین زودتر در  

MnO2 + H2O2 ↔ MnO + H2O + O2 

2Co(OH)3 + H2O2 ↔ 2Co(OH)2 + 2H2O + O2 

MnO + 2H+ ↔ Mn2+ + H2O 

Co(OH)2 + 2H+ ↔ Co2+ + 2H2O 
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را  ۲Mn(OH)و  ۲Co(OH)در محیط بازی  ۲O۲Hهمانطور که قبلا هم گفته شد باید توجه داشته باشید که 

در محیط اسیدی  ۱۷( در حالیکه در آزمایش ۴تبصره  ۱۶اکسید میکند )آزمایش  ۲MnOو  ۳Co(OH)به 

۲O۲H  ۳به عنوان ماده احیا کننده مصرف میشود. یعنی اینکه+Co  ۲وMnO  ۲را به+Co  ۲و+Mn  .احیا میکند

 دلیل این اختلاف را میتوان این طور توجیه کرد :

در محلول های اسیدی و بازی  ۲O۲Hنشان میدهد که  ۲/۶و  ۲/۵در جدول های  ۸۶، ۷۴، ۵۹، ۳۷رابطه های 

( عمل کند. این عمل ۸۶، ۵۹( و یا اکسید کننده )رابطه های ۷۴، ۳۷میتوانند ماده احیا کننده )رابطه های 

واکنش دارد. در محلول بازی پتانسیل نیمه  دیگر بستگی به قدرت احیا کنندگی و یا اکسیدکنندگی معرف

( فقط کمی کمتر از پتانسیل نیمه V۰/۰۵برابر ) e2+  O2+ H 2MnO ↔ -OH2+  2Mn(OH)واکنش 

 ( ولی خیلی بیشتر از نیمه واکنش V۰/۰۷۶) e2+  O2H2+  2O ↔ -OH2+  2O2H واکنش

e2+  2O2H ↔ -2OH (V۰/۸۸ است. مطابق واکنش فوق کشش )۲O۲H  ۲برای اکسید کردنMn(OH) به 

۲MnO  ۲خیلی بیشتر از کششی است کهO۲H   ۲بتواندMnO  ۲ بهراMn(OH)  .این اصل گفته  اولاحیا کند

زیادتر از قدرت اکسیدکنندگی  ۲O۲Hنسبت به  Mn(II)میشود که در محیط بازی قدرت احیاکنندگی 

Mn(IV)  ۲ نسبت بهO۲H در محیط اسیدی وضعیت برعکس است. اگرچه پتانسیل نیمه واکنش است . 

Mn2+ + 2H2O ↔ MnO2 + 4H+ + 2e  

 است مقایسه این رابطه با واکنش  V-۱/۲۳برابر 

H2O2 ↔ O2 + 2H+ + 2e 

 دارد تقریبا همان اختلاف را که با واکنش  = V ۶۸۲-که پتانسیل نیمه واکنش 

2H2O ↔ H2O2 + 2H+ + 2e 

در آن مصرف میشود به مقدار قابل ملاحظه ای  ۲O۲Hدارد. سرعت واکنشی که   V-۱/۷۷دارای پتانسیل 

بیشتر از کشش اکسیداسیون  Mn+۲به  ۲MnOبرای احیای  ۲O۲Hبیشتر از واکنش اخیر است. در نتیجه کشش 

۲+Mn  ۲بهMnO .است 
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پتانسیل نیمه واکنش  هم میتوان همین نظریه و دلیل را آورد. Co(III)و  Co(II)برای اکسیداسیون و احیای 

e1+  +3Co ↔ +2Co  برابر  ۲/۶جدول  ۶۰در محیط اسیدی مطابق رابطهV-۱/۸۲  است. یعنی در محیط

زیاد است.  Co+۲به  Co+۳اکسید نمیکند. اما باید گفته شود که میل احیای  Co+۳را به  ۲O۲H ،۲+Coاسیدی 

 در محلول بازی پتانسیل نیمه واکنش 

Co(OH)2 + OH- ↔ Co(OH)3 + 1e  

 Co(III) به Co(II)به اکسید شدن  ۲O۲Hاست. به همین دلیل کشش  V-۰/۷۱( برابر ۲/۶جدول  ۷۸)معادله 

 است. Co(II)به  Co(III)زیادتر از کشش 

خارج می  ۲Oمانند یک عامل احیاکننده عمل میکند گاز  ۲O۲Hباید متذکر شد که در واکنش های فوق وقتی 

یک اتم اکسیژن خارج میکند و این اتم از ترکیب دیگر که عامل اکسیدکننده  ۲O۲Hشود. در حقیقت مولکول 

 ( و بصورت مولکول در می آید.۲Co(OH)و  ۲MnO)است یک اتم اکسیژن میگیرد 

 2تبصره 

-۳اگرچه میتوان 
۶Fe(SCN)  را به عنوان رنگ قرمز خونی معرف آهنIII ولی در محلول امکان وجود دانست .

 کمپلکس های
۲+FeSCN  ،+

۲Fe(SCN)  ،۴־Fe(SCN)  ۲و-
۵Fe(SCN)  ־است. ولی اگر غلظتSCN  زیاد باشد

بکار برده میشود میتوان گفت کمپلکس مربوطه به مقدار زیاد شامل  M۰/۲مثلا در این آزمایش که محلول 

-۳یون 
۶Fe(SCN) .است 

 

 

 3تبصره 
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آهن به مقدار بسیار کم اکثرا به عنوان ناخالصی در تمام ترکیبات تجارتی معدنی موجود است. بنابراین احتمال 

آزمایشگاه امر عادی است. بنابراین دانشجویان باید در اسیدها  وبازها و نمک های  Fe(II)و  Fe(III)وجود یون 

متوجه این موضوع که آزمایش مربوط به آهن بسیار دقیق است و ممکن است مقدار آهن را که به عنوان 

 (.۴)تبصره  ناخالصی است جواب بدهد

 ۴تبصره 

رقیق حل  HCl. مقدار کمی از نمونه را در اسید برای آزمایش آهن در یک جسم جامد روش زیر را بکار ببرید

انجام دهید. به قسمت  ۱۷مطابق آزمایش  Fe(III)کنید. محلول را به سه قسمت کنید. یک قسمت را برای 

)آبی پروس( وجود  ۳۶Fe(CN)۴Feبیافزایید رنگ آبی سیر  ۶Fe(CN)۴Kدوم چند قطره پتاسیم فروسیانید 

 را ثابت میکند. Fe(III)آهن 

4Fe3+ + 3Fe(CN)6
4- ↔ Fe4Fe(CN)63      آبی سیر 

)Termbull blue( بیافزایید رسوب آبی سیر  ۶Fe(CN)۳K به قسمت سوم چند قطره پتاسیم فری سیانید 

 را ثابت میکند. IIوجود آهن 

 3Fe2+ + 2Fe(CN)6
3- ↔ Fe3Fe(CN)62      آبی سیر 

 Fe+۳رسوب آبی رنگ با  ۶Fe(CN)۴K)پتاسیم فروسیانید(  IIفرات اشته باشید که پتاسیم هگزا سیانو توجه د

 میدهد.  Fe+۲رسوب آبی سیر با  III ۶Fe(CN)۳Kو پتاسیم هگزا سیانوفرات 

 

 

 ۱8آزمايش 

 شناسايي كبالتروش 
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بیافزایید  )نوک اسپاتول( جامد NaFتهیه کرده اید به مقدار لازم  ۱۷به قسمت دیگر از محلولی که در آزمایش 

قطره محلول اشباع  ۲۰-۱۰شود. با بهم زدن خوب مخلوط کنید. سپس  NaFبطوریکه محلول اشباع از 

SCN۴NH  ־در اتیل الکل بیافزایید. تشکیل محلول آبی مربوط به یون
۶Co(SCN)  ۲وجود+Co  .را اثبات میکند 

 ۱تبصره 

روش مخصوصی است. که میتوان هر دو را با یک یون و تشکیل  ۱۸و  ۱۷در آزمایش  Co+۲و  Fe+۳تشخیص 

-۳دو کمپلکس مشابه 
۶Fe(SCN)  ۲و-

۴Co(SCN)  شناخت. آزمایش برای آهن در محیط اسیدی ضعیف تولید

-۳کمپلکس قرمز خونی 
۶Fe(SCN)  ۲میکند و خیلی پایدار است. کمپلکس آبی-

۴Co(SCN)  در محلول آبی

ناپایدار است در نتیجه یون کبالت در آزمایش آهن مداخله نمیکند. آزمایش کبالت در محلول الکلی در حضور 

-۲انجام میگیرد. کمپلکس آبی رنگ  F־یون 
۴Co(SCN)  ۳در محیط الکلی پایدار است. یون+Fe  ־با یونF  تولید

-۳کمپلکس بی رنگ و پایدار 
۶FeF  و یا احتمالا (+FeF  ،-

۴FeF  ۲یا-
۵FeF  در نتیجه یون آهن نمیتواند باعث

 اشکال در شناسایی کبالت گردد. 

 2تبصره 

-۲کامل نیست زیرا یون کمپلکس  SCN־و  Co(II)واکنش 
۴Co(SCN) .ناپایدار است 

Co2+ + 4SCN- ↔ Co(SCN)4
2- 

 لازم است زیرا واکنش را به طرف راست هدایت میکند.  SCN־زیادی یون 

 

 

 : ۱9آزمايش 

 شناسايي نيکل  



65 
 

بیافزایید تا قلیایی شود. اگر  OH۴NH M۵قطره  ۵بدست آمده  ۱۷ی که از آزمایش به قسمت سوم محلول

دی معرف قطره  ۴-۲سانتری فوژ و دکانته کنید. به محلول صاف  تشکیل شد nM(OH)۲و  ۳Fe(OH)رسوب 

متیل گلی اکسیم بیافزایید و خوب بهم بزنید و بگذارید یک دقیقه بماند. رسوب قرمز توت فرنگی 

۴O۴N۱۴H۸NiC .وجود نیکل را ثابت میکند  

 ۱تبصره 

 و دارای ساختمان زیر است : )NOH(۲C۲)۳CH(۲دی متیل گلی اکسیم دارای فرمول شیمیایی 

 

 

 

 

 

 

 2تبصره 

 زیر است : واکنش شناسایی نیکل به طریق

+ Ni(NH3)6
2+ ↔ 2NH4

+ + NiC8H14N4O4 + 2(CH3)2C2(NOH)2 

4NH3 

 

با  Fe(II)قرمز به آسانی در اسید حل میشود بنابراین واکنش باید در محیز قلیایی انجام گیرد. چون ترکیب 

۲)NOH(۲C۲)۳CH(  .محلول قرمز میدهد ولی بهر حال تولید رسوب نمیکند 

 

  2۰آزمايش 

 رسوب قرمز
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 شناسايي منگنز 

قطره  ۲بدست آورده اید هم حجم مساوی آن آب مقطر بیافزایید.  ۱۷به قسمت چهارم محلولی که از آزمایش 

۳HNO M۱۶  بیسموتات سدیم و سپس چند تکه کریستال(۳NaBiO ) افزوده خوب تکان دهید و بگذارید یک

-گنات دقیقه بماند. سانتری فوژ کنید. رنگ بنفش محلول معرف یون پرمن
۴MnO  دلیل بر وجود یون منگنز

 است.

 ۱تبصره 

-به  Mn+۲اکسیداسیون 
۴MnO  ۳بوسیله سدیم بیسموتاتNaBiO : مطابق فرمول زیر است 

2Mn2+ + 5BiO3
- + 14H+  → 2MnO4

- + 5Bi3+ + 7H2O 

 2تبصره 

جسم احیاکننده هر نوع که باشد مانند کلریدها و سولفیدها باعث اشکال در آزمایش شناسایی منگنز می شود. 

-برای اینکه این جسم ها فورا با 
۴MnO  تشکیل شده ترکیب میشوند در نتیجه واکنش های اکسیداسیون و

-احیا باعث از بین رفتن رنگ 
۴MnO  ۲گشته و نمیتوان جواب صحیح برای+Mn .را بدست آورد 

2MnO4
- + 10Cl- + 16H+ ↔ 2Mn2+ + 5Cl2 + 8H2O 

2MnO4
- + 5H2O + 6H+ ↔ 2Mn2+ + 5S↓ + 8H2O 

 3تبصره 

است و ترکیبات آن هم تولید  ۳ت بطور کلی خاصیت فلزی دارد و درجه اکسیداسیون معمولی آن +بیسمو

است و دارای خاصیت غیر فلزی می  ۵درجه اکسیداسیون بیسموت + ۳NaBiOمیکنند. در ترکیب  Bi+۳یون 

-باشد. در آن بصورت یون 
۳BiO  است. این خاصیت بیسموت این قانون را که اگر درجه اکسیداسیون یک عنصر

 افزایش یابد خاصیت غیر فلزی عنصر هم زیاد می شود تقویت می کند.
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 ۴تبصره 

۳NaBiO دارای چند درجه اکسیداسیون هستند ترکیب شیمیایی درجه  نشان می دهد که بیشتر عناصری که

اکسیداسیون بیشتر، می تواند بعنوان ماده اکسیدکننده مصرف شود. ترکیبات دیگری که همین خاصیت را 

 .۷O۲Cr۲Kو  ۴KMnOدارند عبارتند از 

 2۱آزمايش 

 جدا كردن و شناسايي

 OH۴NHکمی اسیدی کنید و سپس  ۳HNO M۱۶قطره قطره  با بدست آمده را ۱۶محلولی که از آزمایش 

M۵  بیافزایید تا کاملا قلیایی شود. پس از یک دقیقه بهم زدن آن را سانتری فوژ و دکانته کنید. محلول را

رسوب ژلاتینی با ذرات ریز سفید رنگ است و  به آسانی  یک ۳Al(OH)نگهدارید برای اینکه  ۲۲برای آزمایش 

ین خواهد شد. رسوب را سه بار ر ته لوله آزمایش یک رسوب سفید مانند ته نشسانتری فوژ نمیشود. بهرحال د

شد سانتری فوژ حل  ۳HNOحل کنید )اگر رسوب در  ۳HNO M۳قطره  ۵-۴ب مقطر گرم بشویید و در با آ

کمی  OH۴NH M۵قطره محلول آلومینون اضافه کنید و محلول را بوسیله  ۲کنید و رسوب را دور بریزید( 

بوسیله  ۳Al(OH)خوب بهم بزنید و سانتری فوژ کنید. رسوب قرمز توت فرنگی که در اثر جذب قلیایی کنید، 

 آلومینون بدست می آید معرف وجود یون آلومینیوم است.

 ۱تبصره 

-۲بطور کامل به  ۴Cr(OH)-باید تمام یونهای 
۴CrO  کروم(VI در ازمایش )اکسید شود. اگر یون  ۱۶        -

۴Cr(OH) : باقیماند در آزمایش مطابق زیر عمل می کند 

Cr(OH)4
- + 4H+(HNO3) ↔ Cr3+ + 4H2O  

Cr3+ + 3NH4OH ↔ Cr(OH)3↓ + 3NH4
+ 

-مانند واکنش یون آلومینات  IIIاین واکنس یون کرومات 
۴Al(OH) : .است که بصورت زیر جدا میگردد 
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Al(OH)4
- + 4H+(HNO3) ↔ Al3+ + 4H2O 

Al3+ + 3NH4OH ↔ Al(OH)3↓ + 3NH4
+ 

–به  ۴Cr(OH)- واضح است که اگر
۴CrO  ۳اکسید نشودCr(OH)  .در آزمایش آلومینیوم رسوب خواهد کرد

–به  ۴Cr(OH)-بنابراین اکسید کردن 
۴CrO  ۲بوسیلهO۲H  .برای جدا کردن کروم از آلومینیوم لازم است

۳Cr(OH)  ۳سبز رنگ است اما در مقدار کم رنگ مشخص نیست د رنتیجه باAl(OH)  .اشتباه میگردد

۳Cr(OH) جذب آلومینون نخواهد شد ولی بمقدار لازم احتمال دارد که جذب گردد. بهرحال رنگ آلومینون- 

را به  IIIکروم زیاد بود باید دوباره  ۳Al(OH)با  ۳Cr(OH)آلومینیوم را خواهد پوشاندو پس اگر مقدار رسوب 

 تبدیل کرد.  VIکروم 

 2تبصره 

اضافه میگردد بعضی اوقات در زمانیکه محلول خنثی میگردد تولید  ۳HNOوقتی  ۲۱در قسمت اول آزمایش 

که  ۲Zn(OH)و یا  ۳Al(OH)رسوب حل میشود. این رسوب ممکن است  ۳HNOرسوب میکند که با افزایش 

سبز رنگ هم رسوب میکند. واکنش  ۳Cr(OH) اکسید نشده باشد هر دو سفید هستند باشد. اگر کروم کاملا

 های مربوطه مطابق زیر است :

a ۳( وقتیHNO : تا زمانیکه محلول خنثی میشود اضافه شود 

Al(OH)4
- + H+(HNO3) ↔ Al(OH)3↓ + H2O 

b ۳( وقتیHNO : زیاد اضافه شود 

Al(OH)3↓ + H+ ↔ Al3+ + 3H2O 

 

 3تبصره 
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میشود. وقتی  Cr+۶و  Al+۳بدست آمده زیاد باشد  مزاحم جدا کردن  ۱۶در محلولی که از آزمایش  ۲O۲Hاگر 

۳HNO  اضافه میشود واکنش زیر انجام میگردد : ۲۱در قسمت اول آزمایش 

2CrO4
2- + 2H+ ↔ Cr2O7

2- + H2O 

Cr2O7
2- + 3H2O2 + 8H+ ↔ Cr3+ + 3O2↑ + 7H2O 

میگردد. مقایسه فرمول  ۱بصره تمطابق شرح  ۲۱مزاحم آزمایش  Cr+۳بنابراین یون بی کرمات احیا شده و یون 

اکسید  Cr(VI)را به  Cr+۳در محیط بازی  ۲O۲Hنشان میدهد که  ۱۶شیمیایی فوق و فرمول شیمیایی آزمایش 

 مراجعه کنید( ۱۷آزمایش  ۱میکند در حالیکه در محیط اسیدی برعکس است. )به شرح تبصره 

 ۴تبصره 

اضافه میگردد رسوب سفید بعضی اوقات تشکیل میگردد که در زیادی یون  ۲۱در آزمایش  OH۴NHوقتی 

 است و واکنش آن مطابق : ۲Zn(OH)حل میشود. این رسوب مربوط به 

Zn2+ + 2NH4OH ↔ Zn(OH)2 + 2NH4
+ 

Zn(OH)2 + 4NH4OH ↔ Zn(NH3)4
2+ + 2OH- + 4H2O 

 ۵تبصره 

 استفاده میشود. HCl ،۳HNOتبدیل کند لذا بجای  Cr+۳یون کرمات را به  HClچون ممکن است 

 ۶تبصره 

آرسنیک رسوب داده نشده باشند در آزمایش شناسایی آلومینیوم  -اگر قلع، سرب و آنتیموان کاملا در گروه مس

سرب، قلع و آنتیموان مانند بصورت هیدروکسید یا نمک بازی نامحلول ته نشین خواهند شد. هیدروکسیدهای 

۳Al(OH)  ۳آمفوترند و مانندAl(OH)  در زیادیOH۴NH  حل نمیشوند. بهر صورت آنها جذب آلومینون

 نمیشوند.
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 ۷تبصره 

ساختار فضایی تری کربوکسیلیک است . فرمول و آلی است. نمک آمونیوم اورین  (dye)یک رنگینه  آلومینون

     4OCOONH3H6C=C 2)4COONHH.O3H6(C                          به صورت زیر است :     آن

                                                  

 

 

 

 

 8تبصره 

شود که آلومینون جذب رسوب  رنگ قرمز وقتی تشکیل می  

 ۳Cr(OH)میشود و تولید رنگ می نماید. این رنگ جذب و یا ترکیب با  ۳Al(OH)ژلاتینی شود و فقط جذب 

 ،۲Zn(OH) .و یا هیدروکسیدهای سرب، قلع و آنتیموان نمیشود 

 22آزمايش 

 جدا كردن و شناسايي كروم و قلع

 را انجام دهید. Aبدست آورده اید بی رنگ است قسمت  ۲۱اگر محلولی که از آزمایش 

 را انجام دهید. Bبدست آورده اید زرد رنگ است قسمت   ۲۱اگر محلولی که از آزمایش 
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A –  محلول بی رنگ است : بنابراین کروم موجود نیست محلول را باHCl M۶  ۳کمی اسیدی کنید. سپس-

افزوده خوب بهم بزنید محلول باید اسیدی باشد. رسوب خاکستری متمایل به  ۶Fe(CN)۴K M۰/۲قطره  ۴

 وجود روی را ثابت میکند. ۲۶Fe(CN)۲K۳Znسفید یا آبی سبز 

B –  .۲قطره  ۷-۶محلول زرد رنگ باشد : کروم موجود استBaCl M۰/۲  افزوده بهم بزنید سانتری فوژ کنید

اضافه کرده  ۲BaClقطره دیگر  ۱۰تا محلول بی رنگ شود. )اگر زرد رنگ بود محلول را تا نصف جوشانده 

 ۴BaCrOنگهدارید. رسوب را )شامل  Cمحلول را برای قسمت دوباره بجوشانید سپس سرد کنید( دکانته کرده 

افزوده به آهستگی حرارت دهید و  ۳HNO M۳قطره  ۳( دوبار با آب گرم بشویید. ۴BaSOو مقدار کمی 

قطره آب مقطر سرد افزوده باز بهم بزنید و لوله را سرد  ۱۰بگذارید که بشدت بجوشد. یک دقیقه بهم بزنید و 

بیافزایید خوب بهم بزنید و بگذارید دو فاز شود. رنگ آبی  ۲O۲Hطره و یک ق)دی اتیل اتر( قطره اتر  ۱۰کنید. 

 است که وجود کروم را ثابت میکند.  ۵CrOدر فاز اتری مربوط به پراکسید کروم 

C –  محلولی که از قسمتB  بدست آمده است باHCl M۶  .۶ قطره  ۴-۳اسیدی کنیدFe(CN)۴K M۰/۲ 

 ۶۲Fe(CN)۴K۳Znسبز خاکستری متمایل به سفید یا آبی  باشد. رسوبافزوده تکان دهید نتیجه باید اسیدی 

 وجود روی را ثابت میکند.

 ۱تبصره 

-۲آزمایش آخر جهت شناسایی کروم بستگی به این حقیقت دارد که در محیط اسیدی رقیق 
۷O۲Cr  ۲باO۲H 

نارنجی  یون بی کروماتپراکسید کروم آبی رنگ میکند. یون کرومات اول تبدیل به  ۵CrOترکیب شده تولید 

 میشود :

BaCrO4↓ + 2H+ ↔ Ba2+ + CrO4
2- + 3H+ 

2CrO4
2- + 2H+ ↔ Cr2O7

2- + 2H+ 

به آن اشاره شده است. یون بی  ۳تبصره  ۲۱تبدیل یون کرومات به بی کرومات در محیط اسیدی در آزمایش 

 کرومات با آب اکسیژنه تبدیل به پراکسید میشود :
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Cr2O7
2- + 4H2O2 + 2H+ ↔ 2CrO5 + 5H2O 

 ۵CrOکم باشد،  ۳HNOتبدیل میشود. اگر غلظت  Cr+۳ناپایدار در اثر ماندن تجزیه شده به یون  ۵CrOترکیب 

بالا باشد بسرعت تجزیه میشود. بطوریکه ممکن است  ۳HNOبه آهستگی تجزیه میشود. بهرجهت اگر غلظت 

احیا  ۲O۲Hو   ۳HNOاحیا میگردد. بنابراین در زیادی  ۲O۲Hاصلا رنگ آن مشاهده نشود. زیرا بسرعت با 

 میگردد :

4CrO5 + 12H+ ↔ 4Cr3+ + 6H2O + 7O2↑  

2CrO5 + 6H+ + 7H2O2 ↔ 2Cr3+ + 10H2O + 7O2↑ 

۵CrO  ۳خیلی در اتر محلول است و درHNO  ۵نامحلول است. استفاده از اتر باعث میشود کهCrO  کم کم در

جدا گردد در نتیجه پایداری آن هم افزایش می یابد. از طرف دیگر خارج  ۳HNOلایه اتری حل شده و از 

پیشنهاد شده است.  ۵CrOاز فاز آبی باعث افزایش غلظت آن هم میشود. ساختمان زیر برای  ۵CrOکردن 

-۲است. مانند  ۶درجه اکسیداسیون کروم در این ترکیب 
۴CrO  ۲و-

۷O۲Cr 

 

 

پیش بینی کرد. از این عدد برای موازنه واکنش بالا استفاده  ۱۰را میتوان با محاسبه  ۵CrOدرجه اکسیداسیون 

الکترون کروم در تشکیل پیوند )اتصال(  ۱۰معنی ندارد که  ۱۰میشود. باید متذکر شد که درجه اکسیداسیون 

 شرکت دارند.

 2تبصره 

-۲باشد. یون  ۴BaSOممکن است دارای مقادیر مختلفی از  ۲BaClرسوب بدست آمده از افزایش 
۴SO  در اثر

زرد روشن است.  ۴BaCrOسفید است درحالیکه  ۴BaSOرا بوجود بیاورد.  Sو  S۲Hاکسید شدن ممکن است 

ریز است امکان دارد که سفید به نظر آید. اگر چه مقدار آن هم زیاد باشد پس  ۴BaCrOبهرحال چون رسوب 
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در صورت وجود رسوب آزمایش شناسایی کروم را بهر حال ادامه داده حتی اگر رسوب سفید بهتر است که 

 رنگ هم باشد.

۴BaCrO ( ۴نمک اسید ضعیف استCrO۲H  بنابراین در .)۳اسید خیلی ضعیف استHNO  محلول است در

 است. ۳HNOنمک اسید قوی است و نامحلول در  ۴BaSOحالیکه 

 3تبصره 

۲۶Fe(CN)۴K۳Zn  نامحلول درHCl  ۶درحالیکهFe(CN)۲Ba  و سایر هگزاسیانورات فلزات دیگر محلول در

HCl  هستند. در نتیجه آزمایش شناسایی روی حتما باید در محیط اسیدیHCl  .انجام گیرد

۲۶Fe(CN)۴K۳Zn  خاکستری متمایل به سفید است ولی در اثر وجود ناخالصی مقدار کم آهن به سبز متمایل

 میگردد.به آبی 
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 منيزيم( –)گروه كلسيم  IVروه تجزيه و شناسايي كاتيونهای گ

در محلول باقی می  IIIو  I  ،IIگروه چهارم تشکیل شده است از کاتیونهایی که بعد از جداسازی گروه های 

عبارتند از مانند و آنها را در محیط قلیایی بصورت فسفات های نامحلول رسوب میدهند. عناصر گروه چهارم 

باریم، استرانسیوم، کلسیم و منیزیم و چون همگی آنها در گروه دوم جدول تناوبی یافت میشوند، از اینرو در 

 خواص و واکنش هایی که شرکت میجویند شباهت به هم دارند.

ه یونهای این عناصر بی رنگ بوده و تمایل کمی برای ایجاد کمپلکس از خود نشان میدهند. تمام عناصر گرو

IV  ،دارای کربنات و فسفات های نامحلول میباشند. باریم و استرانسیوم، سولفات های نامحلول ایجاد میکنند

 سولفات کلسیم اندکی محلول است درحالیکه سولفات منیزیم کاملا محلول میباشد.

 IV. رسوب گيری كاتيون های گروه ۱

بسیاری از مراجع علمی تجزیه ای، استفاده از وجود دارد.  IVدو روش برای رسوب گیری کاتیون های گروه 

ر ا بعنوان ماده رسوب دهنده پیشنهاد میکنند ولی به هنگام استفاده از این  )۳CO۲)۴NHکربنات آمونیوم 

میرود.  Vبصورت کربنات منیزیم رسوب میکند و مابقی آن به گروه  IVدر گروه  Mg+۲معرف، فقط کمی از 

بعنوان ماده رسوب دهنده  )۴PO۲)۴NHدر روش بکار گرفته شده در این جزوه، دی آمونیوم هیدروژن فسفات 

رسوب مینمایند و  IVدر محیط قلیایی بکار گرفته می شود که بر اثر جوشیدن آن کلیه کاتیون های گروه 

+ V )+, Na +, Kکاتیونهای گروه 
4NH( .در محلول باقی می مانند 

م، استرانسیوم وکلسیم بصورت فسفات های معمولی رسوب می کنند در حالیکه منیزیم یک نمک مضاعف باری

 نامحلول موسوم به فسفات آمونیوم منیزیم ایجاد مینماید :

HPO4
2+ + OH- → PO4

3- + H2O , 3Ba2+ + 2PO4
3- → Ba3(PO4)2↓ 

3Ca2+ + 2HPO4
2- + 2NH4OH → Ca3(PO4)2↓ + 2H2O + 2NH4

+ 

Mg2+ + HPO4
2- + NH4OH + 5H2O → MgNH4PO4 , 6H2O↓ 
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 در محلول های رقیق به آرامی تشکیل میگردد پس باید چند دقیقه صبر کرد. ۴PO۴MgNHرسوب بلوری 

 ، نمک های بسیار نامحلولی میباشند :IVفسفاتهای کاتیونهای گروه 

Ksp MgNH4PO4 = 2.5  10-13               Ksp Ba3(PO4)2 = 6.03  10-34 

Ksp Ca3(PO4)2 = 2.0  10-29                  Ksp Sr3(PO4)2 = 1  10-31 

است و اگر محیط به هنگام رسوب  ۹حدود  ۴PO۴MgNHمناسب برای ترسیب  pHلازم به یادآوری است که 

 ۴PO(۳Mg(۲بجای رسوب فوق الذکر رسوبی با فرمول   ۱۰pHگیری بیش از اندازه قلیایی شود، یعنی در 

 ایجاد میگردد.

یک نکته قابل ذکر دیگر اینست که اگر دی آمونیوم هیدروژن فسفات را در غیاب هیدروکسیدهای قلیایی 

اضافه نماییم و یا  IV( به مخلوط کاتیونهای گروه OH۴NH( و نیز محلول آمونیاکی )NaOHیا  KOH)مثل 

-۲حتی در شرایطی که غلظت یون 
۴HPO ی فسفات های قلیایی فوق الذکر، نمک چندان زیاد نباشد، بجای تر

. ترکیب آخری ۴MgHPOیا  ۴SrHPOهای مونوهیدروژنه فسفات این کاتیون ها ایجاد میشوند، مثل 

۴MgHPO  رسوبی بیشکل)Amorphous( .است 

 . انحلال رسوب فسفاتها در اسيد استيک2

حل میشوند زیرا مولکولهای به سهولت  ۳HNOو  HCl، در اسیدهای قوی معدنی مثل IVفسفاتهای عناصر 

 غیر یونیزه که در قیاس با اسیدهای قوی، ضعیفتر میباشند حاصل میگردد :

MgNH4PO4 + 3H+ → Mg2+ + NH4
+  + H3PO4 

Ca3(PO4)2 + 6H+ → Ca2+ + 2H3PO4 

نیز حل می شوند. در این حالت واکنش بر  HCOO۳CHدر اسیدهای ضعیف مثل  IVفسفاتهای عناصر گروه 

 معادلات زیر پیشرفت می نماید :طبق 

MgNH4PO4 + CH3COOH → Mg2+ + NH4
+ + CH3COO- + HPO4

2- 
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KHPO4
2- = 4.4  10-13 

MgNH4PO4 + 2CH3COOH → Mg2+ + NH4
+ + 2CH3COO- + HPO4

- 

KH2PO4
- = 6.2  10-8 

این اسید در مقایسه ایجاد نمی شود زیرا  ۴PO۳Hدر اینجا بر خلاف حالت اسیدهای قوی، اسید اورتوفسفریک 

 . اسید استیک) 7.6=  4PO3HK 10 -3 (با اسید استیک، اسید قوی محسوب میگردد

 )5- 10  1.74=  COOH3CHK(  ضعیف تر از اسید اورتو فسفریک بوده، در نتیجه نمی تواند به مقدار کافی در

، ۴BaHPOتولید نماید. ترکیباتی مانند ، H+، پروتون ۴PO۳Hمحلول برای ایجاد مولکول های غیر یونیزه 

۴CaHPO ،۴MgHPO ،۴SrHPO  نیز که در صورت خنثی بودن محیط کاتیونهای گروهIV  ۴باPOH۲)۴NH( 

-حاصل میشوند، در اسید استیک حل میگردند زیرا مولکولهای کم یونیزه 
۴PO۲H  بوجود می آیند. ضمنا میزان

 فسفات های معمولی این کاتیونها میباشد. حلالیت ترکیبات فوق الذکر در آب بیشتر از

 Ba+2. جداسازی و شناسايي 3

 میباشد به اضافه مقداری اسید استیک زیادی. IVمحلول حاصل از مرحله قبل دارای کلیه کاتیونهای گروه 

 از منیزیم، کلسیم ۴BaCrO، بصورت کرومات نامحلول ۴CrO۲Kباریم را می توان با استفاده از کرومات پتاسیم 

 و استرانسیوم جدا کرد. در این شرایط کرومات منیزیم، کلسیم و استرانسیوم محلول میباشند.

 ندارد(. spKکاملا محلول است ) ۴MgCrO –الف 

. محیط را اگر  ) 7.1=  4sp CaCrOK 10-4( بسیار محلول است )بخصوص در اسید استیک( ۴CaCrO –ب 

 زیاد باشد(، بمقدار جزئی رسوب میکند. Ca+۲کمی قلیایی کنیم )در صورتیکه غلظت 

 رسوب نمیکند ولی در محلول غلیظ رسوب میکند Sr+۲در محلول رقیق آبی  ۴CrOSr –ج 

 5-10  3.6=  4sp SrCrOK .کرومات استرانسیوم در اسید استیک کاملا حل میشود . 
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(. در  1.2=  4BaCrOsp K 10-10میلی گرم در یک لیتر آب،  ۳/۸عملا در آب نامحلول است ) ۴BaCrO –د 

-۲( ولی در اسیدهای معدنی حل میشود. واکنش Srو  Caاسید استیک نیز حل نمی شود )فرق با 
۴CrO  با

۲+Ca : 

Ba2+ + CrO4
2- → BaCrO4↓       رسوب زرد رنگ 

زرد رنگ کرومات پتاسیم، اسید معدنی و یا اسید استیک اضافه کنیم، رنگ آن بعلت تشکیل اگر به محلول 

-۲یون 
۷O۲Cr ۲، نارنجی میشود. با قلیایی نمودن محیط رنگ محلول دوباره )به علت تشکیل یون-

۴CrO به )

 زرد مبدل خواهد شد :

2CrO4
2- + 2OH- ↔ 2HCrO4

- ↔ Cr2O7
2- + H2O       KHCrO4

- = 
[𝐻+][𝐶𝑟𝑂42−]

[𝐶𝑟𝑂4−]
 = 3.2  10-7 

Cr2O7
2- + 2OH- → 2CrO4

2- + H2O 

-۲)که بوسیله اسید استیک فراهم میشود( قسمت عمده کرومات بصورت  pH=  ۵در 
۷O۲Cr  و فقط جزئی از

-۲آن بصورت 
۴CrO  ۲است. اما علت اینکه+Ba  ۲با-

۷O۲Cr  ۴رسوبBaCrO  ۷میدهد نه رسوبO۲Cr۲Ba 

-۲)چنانچه انتظار میرود( اینست که همین مقدار جزئی غلظت 
۴CrO  برای اینکه ثابت حاصل ضرب حلالیت

۴BaCrO  ۷قبل ازO۲Cr۲Ba  ،۴فرا میرسد، کفایت میکند و بهمین دلیل است که رسوب حاصلBaCrO  .میباشد 

۴BaCrO  در اسیدهای قوی حل میشود ولی در اسید استیک نامحلول است زیرا غلظت یونهای+H  حاصل از

-۲کافی برای کم کردن غلظت   COOH۳CHتفکیک 
۴CrO  ۴و در نتیجه حل شدنBaCrO  .۲نمی باشد+Ca 

در صورتیکه غلظت آن زیاد باشد، با  Sr+۲زیاد باشد. ولی  Ca+۲نمی دهد حتی اگر غلظت رسوب  ۴CrO۲Kبا 

۴CrO۲K  ۴رسوب زرد رنگSrCrO  ۴ایجاد میکند و فرقش باBaCrO  تنها به لحاظ قابلیت انحلال آن در اسید

-۲اسید استیک به آنیونهای  H+استیک میباشد. یونهای 
۴CrO  متصل شده و آنها را تبدیل به-

۴HCrO  میکنند

-۲و غلظت 
۴CrO  2-[در محلول آنقدر کاهش می یابد که دیگر حاصل ضرب یونی

4][CrO+2[Sr  بهspK  کرومات

ایجاد نمی شود. بالعکس حاصل ضرب یونی نمک کم محلول  ۴SrCrOاسترانسیوم نمیرسد و در نتیجه رسوب 

 زرد نارنجی
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۴BaCrO  حتی در حضورCOOH۳CH  ازspK  آن متجاوز است و در نتیجه مزاحمتی از سوی این اسید متوجه

 نخواهد شد. ۴BaCrOعمل ترسیب 

 Sr  ،2+Ca  ،2+Mg+2. رسوب دادن ۴

-۲مقداری کرومات اضافی بصورت   Ba+۲چون در محلول حاصل از جداسازی 
۷O۲Cr  وجود دارد که بعلت رنگ

در مرحله بعد می شود، از اینرو لازم است که با قلیایی کردن محیط توسط  Sr+۲روشن آن مزاحم شناسایی 

۴HPO۲)۴NH( .این کاتیونها را رسوب داد 

محلول حاصل از جداسازی رسوب این کاتیونها دارای مقداری کرومات و فسفات اضافی است که آن را دور 

 میریزیم.

 Sr+2. جداسازی و شناسايي ۵

به مخلوط  )۴SO۲)۴NHحل می کنیم. اضافه نمودن سولفات آمونیوم  COOH۳CHرسوب حاصله را در 

بصورت سولفات نامحلول سفید رنگ رسوب نماید. در این شرایط  Sr+۲میشود که کاتیونهای فوق الذکر، موجب 

۲+Ca  ۲و+Mg  .کاملا در محلول در محلول باقی میمانند 

 ندارد(. spKدر آب کاملا حل میشود ) ۴MgSOسولفات منیزیم  –الف 

نسبتا زیاد باشد ولی این رسوب در  Ca+۲؛ زمانی ایجاد میگردد که غلظت  ۴CaSOسولفات کلسیم  –ب 

۴SO۲)۴NH(  ۲[بعلت تشکیل کمپلکس)۴Ca(SO[۲)۴NH(  .کاملا حل میشود 

Ksp CaSO4 = 9.1  10-6 

، با تأخیر و Sr+۲، رسوب سفید رنگی است که در صورت کم بودن غلظت ۴SrSOسولفات استرانسیوم  –ج 

 این رسوب در اسیدها عملا نامحلول است..  3.2=  4SrSO spK 10-7براثر حرارت ایجاد میگردد 

 ، نمک کم محلولی از یک اسید قوی است که در اسیدها حل نمی شود .۴BaSOسولفات باریم  –د 
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 10-10 1.1=  4BaSO spK بطور کامل جداسازی نشده باشد در این مرحله  ۳. در صورتیکه باریم در مرحله

-۲میتواند بوسیله 
۴SO  ۴فورا رسوب ایجاد کند که در نتیجه باSrSO .اشتباه خواهد شد 

 Ca+2. جداسازی و شناسايي ۶

 )۴SO۲)۴NHو مقداری اسید استیک و کمی  Ca  ،۲+Mg+۲، دارای کاتیونهای Sr+۲محلول حاصل از جداسازی 

بصورت اگزالات رسوب نماید  Ca+۲باعث میشود که  )۴O۲C۲)۴NHمی باشد. اضافه نمودن اگزالات آمونیوم 

 در محلول باقی بماند.  Mg+۲ولی 

رسوب سفید رنگی است  ) 2.3=  4O2CaCspK 10-4(که خیلی نامحلول است  ۴O۲CaCکلسیم اگزالات  –الف 

-۲حل نمی شود.  COOH۳CHکه در اسیدهای معدنی محلول بوده ولی در 
۴O۲C  مهم ترین معرف برای

 نیز رسوب میدهد  Ba  ،۲+Sr+۲میباشد که با  Ca+۲شناسایی 

(7-10  1.1=  4O2BaCspK 8-10  5.6=  4O2SrCspK.) 

 .) 8.6=  4O2MgCspK 10-5(کاملا محلول است  ۴O۲MgCمنیزیم اگزالات  –ب 

 Mg+2. شناسايي ۷

+به اضافه کمی یونهای  Mg+۲، دارای یونهای Ca+۲محلول حاصل از جداسازی 
۴NH .و ... میباشند 

۲+Mg  ۲را میتوان توسط یک سری معرف های آلی شناسایی کرد. اکثر معرف هاییکه برای+Mg  پیشنهاد شده

+عمل میکنند. کاتیونهای  ۲Mg(OH)حاصله از معرف بر  )Dye(اند بر اساس جذب رنگ 
۴NH  که در محلول

+میشوند. برای حذف   ۲Mg(OH)بصورت NaOHتوسط  Mg+۲وجود دارند مزاحم ترسیب کامل 
۴NH  میتوان

+آن تمام اثر غلیظ توام با جوشاندن محلول استفاده کرد که بر  NaOHاز 
۴NH  ۳بصورت گازNH  از محلول

 خارج میشوند.
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، طی دو مرحله عمل می کنند. Mg+۲، برای شناسایی IVدر تجزیه و شناسایی سیستماتیک کاتیونهای گروه 

دوم انحلال  ۴PO۴MgNHبه رسوب سفید رنگ  )۴PO۲)۴NHدر محیط آمونیاکی بوسیله  Mg+۲اول تبدیل 

مکانیسم و طرز حلول قلیایی بوسیله یک ماده رنگی. ذیلا به حرارت و سپس جذب در م HClرسوب حاصل در 

 عمل معرف های معروف منیزیم اشاره می کنیم.

 با ساختمان  Nagneson Iپارانيتروبنزن آزو رزورسينول معروف به  –الف 

 

 

 

جذب گردد،  ۲Mg(OH)معرف در محیط های قلیایی به رنگ قرمز تا قرمز بنفش است اما هنگامیکه بوسیله 

، محلول Mg+۲به رنگ آبی تیره در خواهد آمد. روش اجرای تست به این صورت میباشد که به نمونه دارای 

در یکزمان صورت میگیرد.  ۲Mg(OH)قلیایی معرف را اضافه می کنند در نتیجه عمل ترسیب و رنگی شدن 

, بعلت Mg+۲د ولی مقادیر کم تر باشد، رسوب آبی رنگ فورا ایجاد میشو mg۰/۰۲۵حدود  Mg+۲اگر مقدار 

 تشکیل محیط کلوییدی، فقط رنگ آبی ایجاد می کنند.

اختلال ایجاد می کنند زیرا  Ni ،۲+Co ،۲+Cd+۲مزاحم نیستند ولی  Mn+۲و نیز  Ca  ،۲+Sr ،۲+Ba+۲یونهای 

به مقدار زیاد، مزاحمت این عناصر را از  CN-هیدروکسیدهای این فلزات بوسیله معرف رنگی میشوند. افزودن 

 بین می برد. آهن، کروم، آلومینیوم و قلع نیز مزاحم هستند و بایستی قبلا حذف شوند.

، اضافه می کنیم تا فلزات مزاحم را بصورت کمپلکس NaCNبه نمونه مجهول به مقدار کافی :  كار عملي

گرم حرارت می دهیم تا هیدروکسیدهای سایر فلزات به محلول اضافه کرده و در آب  ۲NaNOدرآورد. سپس 

ه و هرگونه رسوبی را جدا می کنیم. به محلول صاف شده، یک حجم مساوی از مزاحم رسوب نمایند، سرد کرد
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، رسوب آبی ایجاد خواهد Mg+۲اضافه می نماییم. بسته به مقدار  ml۱۰۰ NaOH N۲معرف در  mg۱محلول 

 آبی خواهیم داشت. شد و یا تغییر رنگ از قرمز به

 است. فرمول ساختمانی کمپلکس جذبی آبی رنگ حاصل بصورت زیر است : g۰/۵حساسیت معرف تا 

 

 

 

 Hydroxyanthraquinone – 1,2,5,8كين آليزارين يا  –ب 

در  Mg+۲گرم درصد میلی لیتر اتانول بکار میرود، در حضور مقادیر جزئی  ۰/۰۳این معرف که بصورت محلول 

محلول قلیایی، رنگ آبی میدهد. معرف در محیط های اسیدی به رنگ قرمز مایل به زرد، در محیط های 

زیاد باشد، معرف جذب  Mg+۲قلیایی به رنگ بنفش و در محلول الکلی به رنگ مایل به آبی است. اگر مقدار 

 شده و رسوب آبی ایجاد خواهد شد. ۲Mg(OH)رسوب 

 

 

+ Mg2+  

 

 

 به فرمول تيتانزرد   –ج 

 

 

 

OH- 
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کم تر از  Mg+۲در محیط های قلیایی رسوب قرمز رنگ تولید میکند. اگر غلظت  Mg+۲با املاح  این معرف

ppm۵  از سوسپانسیون کلوییدی پایدار منیزیم ایجاد خواهد شد. فلزاتی نظیر باشد، مقدار کمیAl ،Sn  وZn 

 Cd ،Niاضافی حل میشوند )هیدروکسیدهای محلول( مزاحم هستند و از شدت رنگ میکاهند.  NaOHکه در 

تولید شده جذب  Lakeبا تشکیل هیدروکسیدهای نامحلول، نقش مزاحم مثبت دارند زیرا بر روی  Coو 

 نیز جدا مزاحم است و رنگ رسوب ایجاد شده را تشدید میکند.  Cd+۲میشوند. 

 ml۱ NaOH N۴به رنگ زرد است را با  کهزرد تیتان  مائیدرصد  ۰/۱میلی لیتر از محلول  ۰/۲:  كار عملي

نباشد محلول به رنگ زرد متمایل به قهوه ای در خواهد آمد. در  Mg+۲از نمونه اضافه می کنیم. اگر  ml۱۰به 

تغییر خواهد کرد. حد محلول به رنگ نارنجی  ppm۱محلول به رنگ قرمز و تا  ppm۵تا  Mg+۲صورت وجود 

 میباشد. معرف به نور حساس است. g۱/۵تشخیص با این معرف  

 به فرمول  Magneson IIپارا نيترو بنزن آزوآلفا نفتول معروف به  –د 

 

 

 

ایجاد میکند ولی حساسیت  Mg+۲است و رنگ یا رسوب آبی با املاح  Magneson Iعمل این معرف مانند طرز 

 درصد در آب بکار میرود. ۰/۰۱است. این معرف به صورت محلول آن به مراتب بیشتر 

 دی فنيل كاربازيد با فرمول  –ه 

 

 

در اتانول به کار میرود، در محیط های قلیایی به رنگ قرمز گلی، در محیط  %۱این معرف که به صورت محلول 

 ۲Mg(OH)را به صورت  Mg+۲های اسیدی قوی بیرنگ اما در اسید استیک به رنگ بنفش در می آید. اگر 
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رنگ را جذب میکند و رسوب قرمز گلی رنگ  ۲Mg(OH)رسوب داده، معرف مزبور را بر روی آن بریزیم، 

، Ca ،۲+Sr+۲ژلاتینی ایجاد میشود که در موقع شستشو با آب گرم رنگ آن به بنفش قرمز تبدیل می شود. 

۲+Ba  و نیز  برخی عناصر گروهII  وIII  مثل(Cd  وHg ).مزاحم این فعل و انفعال هستند 

 . نمی باشد Mg+۲لازم به تذکر است که دی فنیل کابازید، معرف اختصاصی برای شناسایی 

 Adsorption Reagentsمختصری درباره طرز عمل معرف های جذبي  

در موقع تشکیل غالبا به صورت کلوییدی در می آیند و تشخیص  Mgو  Al ،Fe ،Crرسوب های هیدروکسید 

است. به همین علت یک جسم رنگی که توسط رسوب جذب  ر صورت کم بودن غلظت کاتیون، مشکلآنها د

میگردد به آن می افزایند تا تشخیص آسانتر گردد. معمولا این مواد رنگی دارای بار الکتریکی منفی هستند و 

، انجام میگیرد. از این نظر آزمایش در محلول کلوییدی جزئی اسیدی هیدروکسید که بار مثبت دارد

هیدروکسیدهای فوق در محلول جرئی قلیایی دارای بار الکتریکی منفی می باشند. ترکیبات رنگی جذبی 

با معرف زرد تیتان، لاک رنگی قرمز میدهد. عوامل متعددی  ۲Mg(OH)معروف میباشند. مثلا  Lakeحاصل به 

روی رنگ حاصله از جذب معرف توسط محیط و غیره  pHاز قبیل زمان، درجه حرارت، غلظت، روش کار، 

 رسوب موثر میباشند. نتایج حاصله با ماهیت جسم رنگی میتواند تغییر نماید.
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 IVجدول مقايسه كاتيون های گروه 

Mg2+ Ba2+ Sr2+ Ca2+ معرف 

MgNH4PO4سفید Ba3(PO4)2 سفید Sr3(PO4)2 سفید Ca3(PO4)2 سفید (NH4)2HPO4 + 

NH4OH 

 2C2O4(NH4) سفید CaC2O4 سفید SrC2O4 سفید SrC2O4 واکنش نمیدهد

Mg(OH)2 
 رسوب بیشکل سفید

Ba(OH)2 سفید Sr(OH)2 سفید Ca(OH)2 سفید NaOH 

Mg(OH)2 
 رسوب بیشکل سفید

 NH4OH واکنش نمیدهد واکنش نمیدهد واکنش نمیدهد

 زرد SrCrO4 زرد BaCrO4 واکنش نمیدهد
 زیاد باشد Srاگر غلظت 

نمیدهدواکنش   K2CrO4 

 )رقیق( H2SO4 واکنش نمیدهد سفید SrSO4 سفید BaSO4 واکنش نمیدهد

(NH4)2SO4 یا  

  ۲کاتیون های+Ca ،۲+Sr  ۲و+Ba .فقط در محلول های غلیط سود سوز آور رسوب میکنند 

 IVروش كار عملي تجزيه و شناسايي كاتيونهای گروه 

شروع کنید. در صورتیکه  ۲۳آزمایش باشد از  IVیا فقط گروه  و اگر محلول مورد آزمایش معلول و یا مجهول

 باشد، از قسمت زیر شروع نمایید. IIIمحلول دکانته شده از جداسازی کاتیونهای گروه 

+تجزيه حرارتي املاح 
۴NH  و آماده كردن محلول جهت تجزيه و شناسايي كاتيونهای گروهIV  و

V 

 ۱۵آن را اسیدی کنید. سپس  HCl M۲ریخته با افزودن  ml۱۰۰حاصل از مرحله قبل را در یک بشر محلول 

قطره اسید اضافی نیز به آن اضافه نمایید. محلول را به آرامی حرارت داده تا خشک گردد. روی اجسام متبلور 

ریخته، دوباره تا خشک حرارت دهید. بالاخره روی اجسام متبلور  HCl M۱۶قطره  ۲۰پس از سرد شدن 

قطره آب مقطر ریخته کمی حرارت دهید تا تمام رسوبات حل گردد. محلول را  ۵و  HCl M۲قطره  ۶حاصل 

قطره آب مقطر شستشو داده وارد لوله آزمایش نمایید. پس از  ۵به یک لوله آزمایش منتقل کنید. بشر را با 

 کنید.نگهداری  Vو  IVسانتری فوژ، محلول صاف حاصل را جهت تجزیه و شناسایی کاتیونهای گروه 
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 23آزمايش 

 IVرسوب گيری كاتيونهای گروه 

ml۲  از محلول مجهول با تمامی محلولی که از مرحله قبل برای این منظور باقیمانده است  قطره( ۴۰)حدود

به آن اضافه نمایید. سپس محلول را با افزودن  ۴HPO۲)۴NH( M۱قطره  ۱۰در یک لوله آزمایش ریخته و 

قلیایی کنید. بدین ترتیب اگر رسوبی حاصل گردد، جدا نموده جهت تجزیه و شناسایی  M۱۵آمونیاک 

نگه  Vمورد آزمایش قرار دهید. محلول صاف فوقانی را برای شناسایی کاتیونهای گروه  IVکاتیونهای گروه 

 دارید.

 2۴آزمايش 

 COOH3CHانحلال رسوب فسفات ها در  

 ۱۵شستشو داده سپس  ۴HPO۲)۴NH( M۱قطره   ۱۰قطره آب مقطر و  ۵رسوب حاصل از مرحله قبل را با 

به آن اضافه کنید. محتویات لوله را به خوبی بهم بزنید. پس از آن اگر رسوبی باقی ماند از  COOH۳CHقطره 

 محیط عمل خارج نمایید.

 2۵آزمايش 

 Ba+2جداسازی و شناسايي  

اضافه کنید. محلول به رنگ نارنجی در می آید.  ۴CrO۲Kقطره  ۵آب مقطر و  ml۱روی محلول صاف فوقانی، 

ی فوژ کرده، میباشد. سانتر Ba+۲نشانگر حضور  ۴BaCrOپس از یک دقیقه بهم زدن، تشکیل رسوب زرد 

 نگهداری نمایید. ۲۶محلول را برای آزمایش 
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 2۶آزمايش 

 Mg+2و  Sr  ،2+Ca+2رسوب دادن 

-۶بریزید تا محلول قلیایی شود،  سپس  M۱۵روی محلولی که از مرحله قبل باقیمانده، قطره قطره آمونیاک 

اضافه کنید. رسوب ایجاد شده را جدا کرده و محلول را که شامل کرومات و  ۴HPO۲)۴NH( M۱قطره  ۸

 فسفات اضافی است دور بریزید.

 2۷آزمايش 

 Sr+2جداسازی و شناسايي  

شستشو داده، سپس در  ۴HPO۲)۴NH( M۱قطره  ۵قطره آب مقطر و  ۱۰رسوب را سه بار با مخلوط 

COOH۳CH .حل کنید  ،۴قطره  ۵بهم بزنید سپس روی محلول صاف حاصلSO۲)۴NH( M۱  ریخته، به

است. محلول دکانته شده را برای  Sr+۲، معرف وجود ۴SrSOمدت یک دقیقه حرارت دهید و رسوب سفید 

 نگه دارید.  Mg+۲و  Ca+۲شناسایی 

  ۴رسوب جزئی یا کدورت احتمالی این مرحله مربوط است به وجود ناخالصی های سولفات یاSO۲H  در اسید استیک که

 میشود. ۴SrSOیا  ۴BaSOموجب ایجاد 

 28آزمايش 

 2Caجداسازی و شناسايي  

دقیقه در حمام  ۲-۱. به مدت ریخته و تکان دهید ۴O۲C۲)۴NH( M۰/۲قطره  ۵روی محلول گرم باقیمانده، 

را اثبات میکند. محلول دکانته شده شامل  Ca+۲وجود  ۴O۲CaCآب گرم حرارت دهید. تشکیل رسوب سفید 

۲+Mg .است که طی مرحله بعد شناسایی میشود 
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 29آزمايش 

 Mg+2شناسايي  

اضافه نموده، یک دقیقه بهم  ۴HPO۲)۴NH( M۱قطره  ۵و  M۱۵قطره آمونیاک  Mg ،۸+۲به محلول شامل 

 است. Mg+۲نشانگر وجود  ۴PO۴MaNHبزنید سپس سرد کنید. تشکیل رسوب سفید 

برای اطمینان بیشتر، رسوب را سانتری فوژ کرده و دکانته نمایید. محلول دکانته شده را دور ریخته، رسوب را 

را میتوان توسط یکی از روش های زیر  Mg+۲حل کنید.  HCl M۶وبار با محلول فسفات بشویید و در د

 شناسایی کرد :

اضافه نموده سانتری  NaOH M۸قطره  ۶قطره معرف دی فنیل کاربازید و  Mg ،۲+۲به محلول شامل  –الف 

چندین بار این رسوب ژله ای شکل  است. اگر Mg+۲فوژ کنید ولی دکانته ننماید. رسوب قرمز دلیل بر وجود 

 را با آب گرم بشویید و سانتری فوژ نمایید، رسوب به رنگ بنفش درخواهد آمد.

 ۲به محلول شامل  –ب+Mg ،۲-۱  قطره معرفMagneson II  قطره  ۱۰وNaOH M۸  اضافه کنید. در حمام

است. انجام تست  Mg+۲ضور آب گرم برای یک دقیقه حرارت دهید. رسوب آبی پس از سانتری فوژ معرف ح

 شاهد ضروری است.

اضافه کرده، محلول را یک  NaOH M۸قطره  ۱۰قطره معرف زرد تیتان و  Mg ،۲-۱+۲به محلول شامل  –ج 

 است. Mg+۲دقیقه در حمام آب گرم حرارت دهید. رسوب قرمز دلیل بر وجود 
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 سوالات و مسائل

۱- ۴PbCrO  ۴وBaCrO  آب نامحلول میباشند. چگونه میتوان این دو رسوب را هر دو به رنگ زرد و در

 جداسازی و شناسایی کرد؟

 قرار میدهند؟ Vرا در گروه  Mgچرا در بعضی متون تجزیه ای،  -۲

 را به روش تست شعله مورد شناسایی قرار داد؟ Srو  Ba  ،Caچگونه میتوان  -۳

 باریم پیشنهاد نمایید.یک روش ساده جهت تشخیص نیترات استرانسیوم از نیترات  -۴

 واکنش های زیر را تکمیل و موازنه نمایید : -۵

Ba3(PO4)2 + Cr2O7
2- →                           SrSO4 + H+ →                        

BaCrO4 + H+ →                                      Sr3(PO4)2 + SO4
2- →                               

CaCrO4 + H+ →   Mg3(PO4)2 + SO4
2- →                               

Sr2+ + C2O4
2- →   Mg2+ + C2O4

2- → 

-۲، با افزودن Ba+۲و  Sr+۲در محلول  -۶
۴SOکدامیک زودتر رسوب میکنند؟ ، 

 آب محاسبه نمایید. mg/ml۱۰۰بر حسب  C۲۵را در دمای  ۲Mg(OH)حلالیت  -۷

استفاده کنیم، آیا رسوب گیری  )۳CO۲)۴NHاز  ۳CO۲Naبنویسید. اگر بجای  Mg+۲را با  ۳CO۲Naواکنش  -۸

 کامل است چرا؟

-۲، بجای IVآیا میتوان برای رسوب دادن کاتیونهای گروه  -۹
۴HPO  ۲از-

۴SO استفاده کرد؟ 

شستشو دهیم، چند درصد از رسوب  M۰/۰۱اگزالات آمونیوم  ml۲۰۰را با  ۳CaCOرسوب  g۰/۱هرگاه  -۱۰

 حل میشود؟ آن



89 
 

۱۱- ۲+Mg  مثل( در حضور هیدروکسیدهای قلیاییNaOH به )۲Mg(OH)  تبدیل می شود. با محاسبه نشان

  pH ۱۲/۴۲عمل ترسیب شروع و در  ۱۰/۴ pHباشد، در  ion/lit-g۲-۱۰۱برابر  Mg+۲دهید اگر غلظت 

کامل خواهد شد )ترسیب یک یون را موقعی میتوان کامل فرض کرد که غلظت آن در محلول بعد ار عمل 

 برسد(.ion/lit-g ۶-۱۰ترسیب به 

 Mg+۲کامل نیست. از طریق محاسبه این مسئله را اثبات نمایید. )غلظت  OH۴NHبوسیله  Mg+۲ترسیب  -۱۲

بازهای ضعیف مثل  pHفرض نمایید(. برای محاسبه  M۰/۱را برابر  OH۴NHو غلظت  ion/lit-g۲-۱۰۱برابر 

OH۴NH .از فرمول زیر استفاده کنید 

pH = 14 – 1/2pKb + 1/2logCb 

 معلومات برای حل مسائل :

KspBaSO4 = 9.210-11 

KspSrSO4 = 2.810-7 

KspMg(OH)2 = 610-10 , Mw Mg(OH)2 = 58.31 

KspCaC2O4 = 2.610-9 , Mw CaC2O4 = 128 

KspNH4OH = 1.7610-5 

 

 

 

 

 

 



90 
 

 آمونيوم( –)گروه سديم  V زيه و شناسايي كاتيونهای گروهتج

در محلول باقی می  I – IVتشکیل شده است از کاتیونهایی که بعد از حذف و جداسازی گروه های  Vگروه 

 سدیم، پتاسیم و آمونیوم.عبارتند از :  Vنام میبرند. یونهای گروه  "گروه محلول"مانند و اغلب از آنها بعنوان 

سدیم و پتاسیم فلزاتی هستند نرم، به رنگ نقره ای سفید و بسیار فعال که در رطوبت هوا اکسید می شوند. 

و یونهای یک ظرفیتی ایجاد مینمایند. این عناصر به  ۲Hاین عناصر با آب و اسیدها بشدت واکنش داده و گاز 

دروکسیدهای آنها، بازهای قوی به حساب میایند. تمامی نمک های فلزات قلیایی نیز معروف میباشند زیرا هی

+مشهور این عناصر در آب محلول هستند. یون آمونیوم 
۴NH ولی  در بسیاری از واکنش ها شبیه پتاسیم است

برخلاف فلزات قلیایی، هیدروکسیدی تولید می کند که کمی بازی است. تمام نمک های آمونیوم، بر اثر گرما 

 پایین تر از حرارت سرخ، تجریه و تبخیر می شوند. تا دمایی

نمک های آمونیوم میتوان جهت  خاصیتبدین لحاظ، نمک های آمونیوم با پتاسیم و سدیم فرق دارند. از این 

+حذف مزاحمت هاییکه از سوی 
۴NH  تست شناسایی( در برخی تست های ویژه+K ایجاد میشود، استفاده )

 کرد.

 Vآماده سازی محلول جهت تجزيه گروه  -۱

را بصورت یک گروه جداگانه رسوب داد، زیرا تست های شناسایی را میتوان  Vلازم نیست که کاتیونهای گروه 

، برای تجزیه I – IVروی هر قسمتی از نمونه مجهول اولیه انجام داد. محلول حاصل از جداسازی کاتیونهای 

+استفاده چندانی ندارد زیرا برخی کاتیونها مثل  Vگروه 
۴NH قسمت های قبلی بصورت معرف وارد محلول  ر، د

شده اند. یونهای سدیم نیز ممکن است از طریق حرارت دادن محلول ها در ظروف شیشه ای وارد محلول شده 

 Na+و K+بکار رفته، مزاحم تست های شناسایی  IVجداسازی گروه باشند. یونهای فسفات نیز که در قسمتی از 

، بایستی از محلول اولیه استفاده نمود. برای Vمیباشند. در نتیجه برای تجزیه و شناسایی کاتیون های گروه 

+شناسایی یون 
۴NH  میتوان قسمتی از نمونه اولیه را گرفت و بدون هیچگونه آماده سازی، قسمت مربوطه را

را از محیط عمل خارج کرد. این  I – IIIتست سدیم و پتاسیم بایستی کاتیونهای گروه  انجام داد. برای انجام
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عمل معمولا از طریق افزودن اکسید یا هیدروکسید کلسیم به مقدار کافی به قسمتی از مجهول اولیه صورت 

یوم که مزاحم میگیرد تا محیط کاملا بازی شود. محلول را حرارت داده و آنقدر میجوشانند تا نمک های آمون

شناسایی پتاسیم هستند، خارج گردند. در این فرآیند تمام یون های مزاحم دیگر نیز بصورت هیدروکسید یا 

و  K+، منجر به کم شدن غلظت یونهای CaOکلسیم نامحلول، رسوب مینمایند. اضافه کردن زیاد نمک های 

+Na  .زیر تجزیه میشوند :یونهای فریک، آرسنات و آمونیوم برای مثال بصورت میشود 

3CaO + 3H2O + 2Fe3+ → 2Fe(OH)3 ↓ + 3Ca2+ 

3CaO + 2AsO4
3- + 3H2O → Ca3(AsO4)2 ↓ + 6OH- 

CaO + NH4
+ → NH3 ↓ + Ca2+ + OH- 

بصورت هیدروکسیدهای محلول باقی میمانند. رسوب اجسام مزاحم را  Na+و  K+در آزمایش فوق، یونهای 

را انجام میدهند.  Na+و  K+سانتری فوژ کرده دور میریزند و سپس بر روی محلول فوقانی تست های شناسایی 

-۲هرگاه یونهای 
۴CrO  و-

۴MnO  در نمونه اولیه موجود باشند، بایستی قبل از واکنش باCaO .احیا شوند 

 شناسايي سديم -2

سه معرف کم و بیش اختصاصی برای شناسایی و تشخیص شیمیایی سدیم وجو دارد : استات مضاعف اورانیل 

متوکسی فنیل استیک اسید. از این معرف ها برای تعیین کمی  -DLو روی، استات مضاعف اورانیل و منزیم و 

یین سدیم پیشنهاد میشوند عبارتند از : سدیم هم میتوان استفاده کرد. سایر معرف هایی که گاهی برای تع

و نیز دیگر استات های اورانیل فلزی،  ۶SiF۲H، فلوئورو سیلیسیلیک اسید ۷O۲Sb۲H۲Kپتاسیم آنتیمونات 

 ولی این معرف ها از حساسیت کمتری برخوردارند.

 

 

 8COO)3(CH3)2Zn(UOاستات مضاعف اورانيل و روی  –الف 
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محلول در اسید  3Zn(CH(2COOو استات روی  CH2UO)2COO)3این معرف که مخلوطی از استات اورانیل 

نمک سه گانه نامحلول بصورت بلورهای زرد مایل به لیمویی ، یک Na+استیک میباشد در حضور املاح سدیم 

بصورت بلورهای  ، یک نمک سه گانه نامحلولNa+میدهد که در زیر میکروسکوپ به شکل حضور املاح سدیم 

 یشود :مزرد مایل به لیمویی میدهد که در زیر میکروسکوپ به شکل چهارگوشه یا هشت گوشه منتظم دیده 

Na+ + Zn(CH3COO)2 + 3UO2(CH3COO)2 + CH3COOH → NaZn(UO2)3(CH3COO)9 ↓ + H+ 

 یا بصورت یونی :

Na+ + Zn2+ + 3UO2
2+ + 9CH3COO- + 6H2O → NaZn(UO2)3(CH3COO)9.6H2O ↓ 

 

 میباشد(. g۰/۸واکنش شناسایی سدیم با این معرف، فوق العاده حساس است )حد رقیق سازی 

 Na+، اولین کسی بود که از ملح منیزیمی برای تشخیص میکروآنالیز ۱۸۸۶در سال  ۱به لحاظ تاریخی، استرنج

از ملح روی این معرف استفاده کرد و توانست در محلولی که فاقد  ۲، والتف۱۹۲۷استفاده کرد. ولی در سال 

سایر یونها بود، سدیم را بصورت رسوب زرد رنگ جدا سازد. از آن زمان تاکنون کارهای پژوهشی گسترده ای 

 روی معرف های استات اورانیل انجام شده و روش های رضایت بخشی پیشنهاد و گسترش یافته اند.

به  ، ایجاد میشودNa+متمایل به سبزی که از بکارگیری معرف در محلول های حاوی رسوب زرد کم رنگ 

آرامی تشکیل میگردد و بایستی محلول را سرد کرده بهم زد و بشدت خراش داد تا عمل ترسیب شروع شود 

کم  pH ۴/۵-۶زیرا غالبا یک محلول فوق اشباع ایجاد میگردد. استات مضاعف اورانیل و روی و سدیم در 

یون سدیم  mg۱از هر میلی لیتر محلول،  C۲۰محلول است و حلالیت ترکیب قابل برگشت نمی باشد )در 

حل میشود( و بهمین دلیل لازم است که رسوب گیری در غلظت زیاد معرف که از استات سه گانه اشباع شده 

 عرف اضافه می شود(.باشد، انجام شود )معمولا به اندازه ده برابر حجم نمونه مجهول، از م

                                                           
1 Strange 
2 Woltoff 

 رسوب زرد مایل به لیمویی
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 هرگاه محلول بسیار رقیق باشد و یا اسیدهای قوی در محلول وجود داشته باشند، رسوب ایجاد نخواهد شد.

فسفاتها، آرسنات ها و اگزالات ها مزاحم هستند زیرا با معرف تولید ترکیبات نامحلول اورانیوم میکنند. این 

، بصورت نمک های کلسیمی نامحلول رسوب مینمایند. CaOیونها در جریان حرارت دادن نمونه مجهول با 

، بایستی تا حد امکان به نقطه خنثی نزدیک باشد. محلول های Na+محلول مورد آزمایش برای شناسایی 

خنثی می کنند. اضافی این ترکیبات را با عمل سانتری فوژ جدا کرده  CaOیا  ZnOاسیدی را قبلا با آمونیاک 

 تیک، کمی اسیدی میکنند و سپس تست سدیم را انجام میدهند. و محلول را با اسید اس

، زیرا مانند سدیم mg/ml۱)در مقادیر بیش از  Li+در محلول(،  K+مولیبدات ها، سولفات ها )درصورت وجود 

( مزاحم هستند. در صورتیکه در محلول سولفات وجود نداشته باشد، mg/ml۵۰)بیش از  K+رسوب میکند( و 

۲+Ca  ۲و+Ba .مزاحم نمی باشند 

+Li  را میتوان توسط-F  ۶و+Mo .را از طریق کمپلکس کردن با تارتارات ها و سیترات ها حذف کرد 

+K  2اگر از حد مجاز فوق بیشتر باشد، کریستالهای سوزنی شکلUO2COO)3COOK.(CH3CH  تشکیل

ایجاد شده باشد(، محلول را  K+میگردد، بنابراین در چنین حالت )در صورتیکه مقدار زیادی رسوب در تست 

برابر حجم اولیه رقیق کرد، سپس بر روی یک قطره آن، استات اورانیل و روی را آزمایش  ۳بایستی با آب تا 

+نمود. 
۴NH  ،۲+Mg  ،۲+Ca  ،۲+Sr  ،۲+Ba  ،۳+Al  ،۳+Fe  ،۳+Mn  ،۲+Zn  ،۲+Co  ،۲+Ni  ،۲+Cd  ،۳+Bi  ،۲+Cu  ،

۲+Pb  ۲و+Hg  تا مقادیر بیست برابر، مزاحم شناسایی سدیم نمی باشند و به همین علت است که استات مضاعف

در نمک های روی، منگنز، آهن، سرب و مس و غیره  Na+اورانیل و روی، گاهی اوقات برای تشخیص ناخالصی 

در  Zn+۲انشین به این صورت است که میتوانند ج Mn+۲و  Mg  ،۲+Co  ،۲+Ni+۲بکار میرود. نحوه مزاحمت 

به  )COO۳CH(۳)۲UO(۲فلزی رسوب میکنند. استات اورانیل معرف شوند. بقیه کاتیونها بصورت هیدروکسید 

استات روی به معرف، برای بالا بردن حساسیت است. رسوب رسوب میدهد ولی اضافه کردن  Na+تنهایی با 

O۲H۶. ۹)COO۳CH(۳)۲UO(NaZn  در آب و بنابراین حد تشخیص در کم محلول تر است تا  %۵۰در اتانول

 mg/ml۵ به  mg/ml۵۰۰ از محیط اتانول بهتر از آب میباشد ولی حد مزاحمت پتاسیم در چنین حالتی
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 ۵۰۰۰۰قسمت آب و یک در  ۲۰۰۰۰یک در با معرف استات مضاعف اورانیل و روی  Na+میرسد. حد تشخیص 

 میباشد. %۵۰قسمت اتانول 

رسوب میدهد ولی حساسیت آن کمتر  Na+نیز با  COO۳CH(۳)۲UO(Mg(۲یم استات مضاعف اورانیل  و منیز

 از ملح روی این معرف است. 

اسید استیک گلاسیال را در یک  ml۳۰گرم استات روی و  ۳۰گرم استات اورانیل،  ۱۰۰:  كارعمليروش 

ساعت میگذاریم بماند. سپس صاف  ۲۴کلریدکلسیم به آن اضافه کرده، برای  mgحل می کنیم. چند لیتر آب 

برابر حجم آن از معرف اضافه  ۸داشته باشد،  ml۵می کنیم. به نمونه مجهولی که بهتر است حجمی کمتر از 

 Na+دقیقه در گوشه ای بماند. تشکیل رسوب زرد متمایل به سبز، نشانگر حضور  ۳۰نموده، اجازه می دهیم 

برای درست کردن  %۵۰ر نمونه مجهول است. میتوان برای افزایش حساسیت آزمایش، بجای آب از اتانول د

 معرف استفاده کرد.

  COOH)3CH(OCH۵H۶Cمتوكسي فنيل استيک اسيد   -DL –ب 

ایجاد میکند که بمقدار جزئی در آب  COONa)۳OCH(CH۵H۶C، نمکی به فرمول Na+این معرف با املاح 

بصورت کلرور یا  Li+میباشد.  Na+حل میشود. این معرف انتخابی ترین معرف جهت شناسایی مقادیر میکرو 

 مزاحم نمی باشد. mg/ml۳۰نیترات تا 

تترامتیل آمونیوم هیدروکسید در یک  N۱/۰۸محلول آبی  ml۲۷۸معرف را با  g۱۳۳/۳:  روش كار عملي

بماند، سپس صاف می کنیم. به یک  C۰ساعت میگذاریم در دمای  ۱۲لیتر اتانول مطلق حل می کنیم. برای 

قرار می  C۱۵از معرف اضافه کرده در حمام آب گرم  ml۳، به اندازه Na+میلی لیتر از نمونه مجهول دارای 

سدیم ایجاد میشود؛ مقادیر بیشتر ظرف یک  mg۰/۶دقیقه تا حدود  ۱۵دهیم. رسوب نمک سدیمی ظرف 

 دقیقه رسوب میکند. 

 شناسايي پتاسيم – 3
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 ، معرف های شیمیایی مختلفی وجود دارد که عبارتند از : سدیم تترا فنیل بور K+برای شناسایی و تشخیص 

]B۴)۵H۶C[(Na ۶، اسید کلروپلاتینیکPtCl۲H سدیم هگزانیتروکبالتات ،)III( ]۶)۲NO(Co[۳Na اسید ،

. ذیلا به معرف های مهم و حساس پتاسیم ۶O۴H۴C۲H، دی پیکریل آمین و اسید تارتاریک ۴HClOیرکلریک 

 اشاره میشود :

 B ۴)۵H۶Na[(C[سديم تترافنيل بور  –الف 

با این معرف در محلول های قلیایی، خنثی و جزئی اسیدی، رسوب سفید رنگ به فرمول  K+املاح 

]B۴)۵H۶C[(K فوق العاده حساس است. یونهای  ایجاد میکنند. فعل و انفعال+
۴NH  و+Ag  مزاحم هستند ولی

 به سادگی قابل حذف میباشند.

 مزاحمتی ایجاد نمی کنند.  Mg+۲و  Na ،+Li+نیز مزاحم هستند ولی  lT+و تالیم  Cs+، سزیم Rb+روبیدیم 

تترا فنیل بور اضافه  سدیم %۳یا کمتر از نمونه مجهول، یک قطره محلول آبی  ml۵۰۰: به  روش كار عملي

استیک اسید(، تشکیل رسوب  –تثبیت کرده )با استفاده از بافر سدیم استات  ۵/۴را حدود  pHمی کنیم. 

با استفاده از این معرف یک قسمت در  K+در نمونه مجهول است. حد تشخیص  K+سفید نشانگر وجود 

۳/۵۵-۱۰  است. حساسیت با کاهشpH .نقصان می یابد ، 

 ]NH2]3)2NO(2H۶Cدی پيکريل آمين  –ب 

ه به پتاسیم دی پیکریل آمینات معروف قرمز ایجاد میکند ک -، رسوب کریستالی نارنجیK+این معرف با املاح 

برابر، مزاحم نیستند ولی  ۱۰۸تا  Li+و  Na+کشف شد.  Poluektoffتوسط  ۱۹۳۳د. واکنش در سال میباش

کاتیونهای قلیایی خاکی باید حذف شوند زیرا محلول معرف که در آزمایشگاه درست میشود، دارای کربنات 

 و جیوه نیز با این معرف سوب میدهند. Pb+۲و  Cs  ،+Rb  ،+lT+سدیم است و با اینها رسوب میدهد. 
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محلول نرمال کربنات سدیم حل می  ml۲آب و  ml۲۰۰در گرم دی پیکریل آمین را  ۰/۲:  روش كار عملي

از نمونه مجهول که کاملا سرد شده باشد و کمی هم  ml۱کنیم. بعد از سرد کردن صاف می نماییم. به حدود 

 است. g۰/۱، یک میلی لیتر از محلول معرف اضافه می کنیم. حد تشخیص حدود نسبت به تیمول بلو، قلیایی

 

  

+ K+ →  

 

 

 

 

 ۴HClOاسيد پركلريک اسيد  –ج 

 ۴KClO، رسوب سفید بلوری به فرمول K+این اسید با املاح 

حلالیت به ترتیب برابر  C۲۰و  C۱۰، در آب سرد نسبتا نامحلول است )در ۴KClOرسوب پتاسیم پرکلرات 

g۱/۰۵  وg۱/۸۰  گرم آب میباشد( ولی در اتانول و اتیل استات حلالیت آن بسیار کمتر است )در  ۱۰۰به ازای

C۲۵  ۴حلالیتKClO  به ترتیب در اتانول و اتیل استات برابرmg۱۲  وmg۱/۵  گرم حلال  ۱۰۰به ازای

+و  Li  ،+Na+میباشد(. مقادیر متوسطی از 
۴NH  مزاحم نیستند زیرا حلالیت پرکلرات این عناصر در آب بسیار

 g۲۰/۸۵و  g۱۸۱به ترتیب برابر  C۲۰در دمای  ۴ClO۴NHو  ۴NaClOزیاد است؛ به عنوان مثال حلالیت 

با این اسید، پرکلرات های نامحلول ایجاد میکند. توسط  Cs+و  Rb+گرم حلال میباشد. ولی  ۱۰۰به ازای 

قسمت  ۲۰۰۰۰۰قسمت اتانول و  ۳۰۰۰۰قسمت آب و  ۱۴۰۰را در  K+ان یک قسمت اسید پرکلریک میتو

 اتیل استات شناسایی کرد.

 

 پتاسیم دی پیکریل آمینات پیکریل آمین دی
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 2Co(NO[3Na(۶[يا سديم كبالتي نيتريت )III(سديم هگزا نيتروكبالتات  –د 

و معرفی سدیم تترافنیل بور، بعنوان یک معرف برای  (flame photometry)قبل از توسعه شعله سنجی 

شده است؛ ولی میشناسایی پتاسیم، از این معرف بطور گسترده ای برای تعیین کیفی و کمی پتاسیم استفاده 

 میباشد. K+برای تشخیص کیفی املاح  ارزش این معرفدر حال حاضر بیشترین 

این معرف که در حالت جامد، بصورت کریستال های پودری شکل به رنگ نارنجی میباشد، یک نمک کمپلکس 

تفکیک می شود.  ]۲NO(Co(۶[-۳و  Na۳+است که در آب کاملا محلول بوده و بصورت یونهای  )III(کبالت 

کبالتی نیتریت ایجاد شده و نمک زرد رنگ نامحلول بنام پتاسیم سدیم ، ترکیب K+یونهای حاصل با یونهای 

 : ۱مینمایند

Na3[Co(NO2)6] + 2K+ → K2Na[Co(NO2)6] ↓ + 2Na+ 

KspK2Na[Co(NO2)6] = 2.210-11 [2K+ , Na+ ,  Co(NO2)6
3-] 

 رسوب میکند : ۲NO(Co[۳K(۶[در نمونه مجهول بسیار زیاد باشد، نمک معمولی   K+هرگاه یون 

KspK3 [Co(NO2)6] = 4.310-10 [3K+,  Co(NO2)6
3-] 

محلول آبی سدیم کبالتی نیتریت، بر اثر ماندن بوسیله اکسیژن هوا اکسید شده و رنگ آن از قهوه ای که 

رسوب نمیدهد. در صورت اضافه  K+می یابد و دیگر با یون ( تغییر Co+۲)یون  است به صورتی Co+۳مشخصه 

 رد )با احتیاط(.نگهداری کماه آنرا  ۳کردن چند قطره اسید استیک به محلول معرف، میتوان تا 

( نباید بکار برد زیرا در این شرایط معرف تجزیه شده و رسوب قهوه  pH ۷معرف را در محیط های قلیایی )

 ایجاد میشود : ۳Co(OH)ای سیاه 

[Co(NO2)6]
3- + 3OH- → Co(OH)3 ↓ + 6NO2

- 

                                                           
 مواقعیکه مقدار معرف افزوده شده، زیاد باشد این رسوب ایجاد میشود.مضافا در  ۱
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رسوب گیری باید در محلول اسید استیک انجام گیرد زیرا اسیدهای قوی یون نیتریت را تجزیه می کنند  عمل

: 

2NO2
- + 2OH- → NO ↑ + NO3

- ↑ + H2O 

pH  مناسب برای رسوبگیری املاح+K  میباشد. علت اینکه رسوب حاصله در  ۷-۵توسط این معرف، در فاصله

-۳اسید استیک حل نمی شود این است که این اسید ضعیف تر از اسید نیتروی موجود در ترکیب            

]۶)۲NO(Co[ : میباشد 

KHNO2 = 5.110-4  ,   KCH3COOH = 1.7410-5 

-بقدر کافی پایدار بوده و تعداد یونهای  ]۲NO(Co(۶[-۳کمپلکس 
۲NO  که ازطریق این کمپلکس وارد محلول

، برای تشکیل یک اسید COOH۳CHحاصل از تفکیک  H+میشونذ، بسیار ناچیز است. مقادیر ناچیز یونهای 

، در اسید استیک نمی K+ناکافی بوده و به همین دلیل رسوب حاصله از اثر معرف بر  ۲HNOقوی تر مثل 

 واند حل شود.ت

ناپایدار میکند  ۲HNOدر اسیدهای قوی حل شده و تولید  ۲NO(Co[۳K(۶[همانگونه که قبلا گفته شد، رسوب 

کاهیده میشود. این فرآیندها را میتوان توسط معادلات زیر  Co+۲به  Co+۳که به سهولت تجزیه میشود؛ ضمنا 

 نشان داد :

K2Na[Co(NO2)6] + 3H+ → H3[Co(NO2)6] + 2K+ + Na+ 

H3[Co(NO2)6] + 3H+ → 6HNO2 + Co3+ 

2Co3+ + 2Cl- → Co2+ + Cl2 ↑ 

2Co2+ + HNO2 + H2O → 2Co2+ + NO2
- + 3H+ 

2HNO2 → NO ↑ + NO2 ↑ + H2O 

کاهش جفت های  -واکنش های فوق را میتوان به سهولت از طریق مقایسه و ارجاع پتانسیل های اکسایش

 ردوکس مربوطه مدلل ساخت :
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E0
Co3+/Co2+ = 1.84V 

E0
NO3

-/HNO2 = 0.94V              E0
Cl2/2Cl- = 1.38V 

به  ۲HNOو  ۲Clبه  Cl–میباشد و در نتیجه  ۳HNOو  ۲Clاکسیدان قویتری نسبت به  Co+۳بدین ترتیب، 

۳HNO  اکسید می شوند. عوامل مزاحم در شناسایی+K  توسط این معرف عبارتند از : عوامل اکسیدان مانند

-
۴MnO  ۲و-

۴CrO  که میتوانند یون نیتریت را به نیترات تبدیل کنند و باید قبل از حرارت دادن محلول با

CaO .کاهیده شوند 

+و  Rb  ،+Cs  ،+lT  ،۲+Pb+از کاتیونها، جیوه و باریم در مقادیر بسیار زیاد مزاحم هستند ولی 
۴NH  حتی در

ب زرد رنگ تولید میکنند. دو کاتیون آخری میباشند و همگی با این معرف، رسو مقادیر جزئی، بسیار مزاحم

+کاملا حذف میشوند. رسوب حاصل از اثر معرف بر  CaOدر جریان حرارت دادن نمونه مجهول با 
۴NH  نامحلول

 است ولی بر اثر حرارت تجزیه میشود )تفاوت با رسوب پتاسیمی( :

Ksp(NH4)3[Co(NO2)6] = 7.610-6 [3NH4
+ , Co(NO2)6

3-] 

آب سرد حل کرده و محلول ر ابه نمونه تغلیظ  ml۳سدیم کبالتی نیتریت را در گرم  ۰/۵:  روش كار عملي

 NaOHکه میتواند یک کلرور، سولفات یا نیترات باشد، می افزاییم. هرگونه اسید معدنی را با  K+شده دارای 

 K+قبل از افزودن معرف، خنثی میکنیم و سپس با اسید استیک، اسیدی می نماییم. ایجاد رسوب زرد، نشانه 

 است.

 شناسايي آمونيوم  – ۴

+در تجزیه سیستماتیک کاتیونها، تست شناسایی 
۴NH  .همواره بر روی نمونه مجهول اولیه صورت میگیرد

+
۴NH  دهیم :را به دو روش زیر مورد شناسایی قرار می 
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+تبديل  –الف 
۴NH  3بهNH و شناسايي اين گاز با معرف های مناسب 

+، محلول های غلیظ نمک های KOHو  NaOHهیدروکسیدهای قلیایی مثل 
۴NH  را بر اثر حرارت تجزیه

-آزاد میشود؛ تنها یون مزاحم، یون  ۳NHکرده و گاز 
۴MnO  است که میتواند+

۴NH  ۲را بهN  آزاد اکسید نماید

                               :                                                   O2H+  ↑ 3NH → -OH+   +
4NH    

رنسل قرمز مرطوب، تشکیل مه سفید ومختلف مانند بوی آن، آبی شدن کاغذ ترا میتوان از طرق  ۳NHگاز 

غلیظ و بالاخره سیاه کردن کاغذ آغشته به  HClلیظ کلرور آمونیوم در نوک هم زن شیشه ای آغشته به غ

۲)۳NO(۲Hg شناسایی کرد :                                               مه سفید       Cl4NH → + HCl 3NH                                                        

2[Hg2]
2+ + 4NH3 + H2O → [O(Hg2)NH2]

+ + 2Hg↓ + 3NH4
+ 

 (Nessler Reagent)معرف نسلر  –ب 

+میباشد، در حضور نمک های  KOHدر  ۴HgI[۲K[این معرف که محلولی از کمپلکس نمک 
۴NH رسوب ،

+واضح قهوه ای مایل به قرمز ایجاد میکند؛ مقادیر جزئی 
۴NH زرد رنگ تولید مینماید :، رسوب نارنجی 

NH4
+ + 2[HgI4]

2- + 4OH- → [O(Hg2)NH2]I ↓ + 7I- + 3H2O 

+مقدار معرف را باید در مقایسه با 
۴NH زیادتر انتخاب کرد زیرا رسوب ایجاد شده )قهوه ای مایل به قرمز(، در ،

 نگهداری شود.نمک اضافی محلول است. معرف نسلر نسبت به نور حساس است و باید در ظروف قهوه ای 

۲از کاتیونهای دیگر مزاحم نیستند ولی بسیاری  Na+یا  K+کاتیونهایی مانند 
۲

+Hg  ،۲+Hg  ،۲+Cu  ،۳+Fe  ... و

موجود در معرف، رسوبات رنگی )حتی سیاه( تولید می کنند مزاحم بوده و لذا قبلا با اضافه  KOHچون با 

غلیظ به مقدار زیادی، از نمونه مجهول قابل جداسازی میباشند. کاتیونهای آمفوتر که  KOHیا  NaOHکردن 

مزاحم نیستند ولی بعضی مانند  Al+۳از طریق قلیایی کردن محیط، قابل جداسازی نمی باشند، برخی مانند 

۳+Sb   ۲و+Sn ۲ند. بسیار مزاحم میباشند زیرا اساسا با خود معرف، رسوبات سیاه رنگ تولید می کن+Pb  نیز با

 سیاهرسوب  رسوب سفید
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+معرف نسلر، رسوب زرد روشن ایجاد میکند. با توجه به اینکه معرف نسلر، در حضور 
۴NH نخست با کاتیونهای ،

فوق الذکر وارد واکنش میشود بنابراین یک روش ساده جهت حذف مزاحمت این کاتیونها این است که یکبار 

ت شناسایی روی محلول صاف شده، معرف نسلر را جه با اضافه کردن معرف نسلر، آنها را رسوب داد. سپس بر

+
۴NH تست کرد. در این مرحله نباید رسوب زرد و یا سیاه تولید شود بلکه در صورت وجود ،+

۴NH  در نمونه

مجهول، رسوب قهوه ای مایل به قرمز ایجاد خواهد شد. با رعایت دقیق دستورکار عملی، میتوان در حضور هر 

+نوع کاتیونی، 
۴NH  را با معرف نسلر مورد شناسایی قرار داد. معرف نسلر مهم ترین معرف جهت شناسایی

+مقادیر فوق العاده جزئی 
۴NH  .در یک محلول میباشد 

 

K+ Na+ NH4
 معرف +

KClO4 واکنش نمیدهد سفید NH4Cl سفید HClO4  اسیدپرکلریک 

KHC4H4O6 واکنش نمیدهد سفید NH4HC4H4O6 سفید H2C4H4O6 

 اسیدتارتاریک

K2Na[Co(NO2)6] زرد (NH4)3[Co(NO2)6] 

 زرد

(NH4)3[Co(NO2)6] 

 زرد

Na3[Co(NO2)6] زرد 

K2PtCl6 واکنش نمیدهد زرد  (NH4)2PtCl6 زرد H2PtCl6 

 اسیدکلروپلاتینیک

 استات اورانیل و روی واکنش نمیدهد رسوب زرد لیمویی  واکنش نمیدهد

 

   مگر اینکه غلظت+Na .زیاد باشد 

  فرمول این رسوبO2H.69AC3)2NaZn(UO .میباشد 

 Vروش كار عملي تجزيه و شناسايي كاتيونهای گروه 

 3۰آزمايش 

+شناسايي آمونيوم 
۴NH 
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 یکی از این دو آزمایش را انجام دهید :

اضافه کنید. به آن  NaOH M۸قطره  ۵قطره از نمونه مجهول اولیه را در یک لوله آزمایش ریخته و  ۵ –الف 

 ۳NHجوشانید. متصاعد شدن گاز وط را به آهستگی حرارت دهید ولی ندر لوله آزمایش را بپوشانید. سپس مخل

 به قرمز( میتوان تشخیص داد.ل فتالئین )از بیرنگ روی تغییر رنگ کاغذ آغشته به فن را از

مخلوط کرده، در صورت تشکیل رسوب  NaOH M۸قطره از نمونه مجهول اولیه را با مقدار اضافی  ۱۰ –ب 

قطره معرف نسلر اضافه نموده، ایجاد رسوب قهوه ای  ۴صاف شده، آنرا سانتری فوژ نمایید. بر روی محلول 

+مایل به قرمز نشانگر حضور 
۴NH  .است 

 در محلول است(، آن را جدا کرده و بر روی Zn+۲و  Sb+۳هرگاه رسوب سیاه رنگی حاصل شد )به علت حضور 

+قطره معرف نسلر اضافه کنید، رسوب قهوه ای مایل به قرمز حضور  ۶محلول صاف شده، 
۴NH  را در نمونه

 مجهول اولیه میرساند.

 3۱آزمايش 

 آماده سازی محلول جهت شناسايي سديم و پتاسيم 

ml۲  از نمونه مجهول اولیه را در یک بشر کوچک ریخته و به آن کمی قطره(  ۴۰)حدودCaO  جامد اضافه

در ته ظرف باقی بماند. محلول را فقط تا  CaOکنید. بهم بزنید بطوریکه محیط بازی شود و فقط مقدار کمی 

آب مقطر به آن اضافه نموده و در حالی که  ml۳خشک حرارت دهید )دقت کنید(، بگذارید سرد شود. سپس 

مخلوط حاصل را به یک لوله آزمایش  بهم می زنید، بر روی حمام آب گرم تا مرحله جوش، حرارت دهید. 

آنقدر از اسید منتقل کرده و سانتری فوژ نمایید. رسوب را دور بریزید و بر روی محلول کاملا صاف شده، 

 اضافه کنید تا محیط اسیدی شود.  M۵استیک 

ت کرده، هرگاه در این مرحله رسوبی ایجاد شد، سانتری فوژ کرده دور بریزید. محلول شفاف حاصل را دو قسم

 برای شناسایی سدیم و پتاسیم نگهداری نمایید.
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 32آزمايش 

 شناسايي سديم

قطره معرف استات اورانیل و روی  ۱۰از محلولی که برای شناسایی سدیم کنار گذاشته اید،  قطره ۴بر روی 

بماند. تشکیل رسوب زرد لیمویی،  یاضافه نموده، به شدت تکان دهید، سپس بگذارید چند دقیقه در کنار

 در مجهول اولیه می باشد. Na+نشانگر 

  روش استاندارد در تجزیه سیستماتیک+Na  این است که بر روی تمامی محلولی که برای شناسایی+Na  ،

ار معرف استات اورانیل و روی اضافه شود؛ ولی در اینجا برای صرفه جویی  ml۲نگاهداری کرده اید، به مقدار 

 ، انتخاب شده است.Na+قطره از محلول دارای  ۴در مصرف معرف، 

 33آزمايش 

 شناسايي پتاسيم

بر روی محلولی که برای شناسایی پتاسیم آماده کرده اید، به اندازه نوک اسپاتول از معرف جامد سدیم کبالتی 

 در نمونه مجهول است. K+معرف حضور  ۲NO(Co[Na۲K(۶[ت اضافه کرده تکان دهید. رسوب زرد نیتری
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 سوالات

 بجز حرارت، سه روش جهت حذف نمک های آمونیوم، ذکر نمایید )با فرمول(. -۱

+، چرا باید نمک های ۲NO(Co[۳Na(۶[در تست شناسایی پتاسیم بوسیله  -۲
۴NH کاملا حذف شوند؟ از چه ،

 طریق؟

 را در آزمایشگاه تهیه کرد )با ذکر فرمولهای مربوطه(؟ Co[۳Na)۲NO(۶[چگونه میتوان معرف  -۳

 طرز ساختن معرف نسلر در آزمایشگاه چگونه است )با ذکر فرمول(؟ -۴

 را بوسیله تست شعله مورد شناسایی قرار داد؟ Na+و  K+چگونه میتوان املاح  -۵

+یک محلول اسیدی که دارای  -۶
۴NH  ۲و مقدار زیادی+Cu  بوده، نسبت به تست معمولی شناسایی+

۴NH 

 ، جواب منفی داده است. علت چیست؟NaOHبوسیله 

، مستقیما تست شناسایی سدیم توسط IVآیا میتوان بر روی محلول باقیمانده از جداسازی کاتیونهای گروه  -۷

 استات اورانیل و روی را انجام داد؟ عامل مزاحم چیست؟

که مدتی  ۳NO(Co[۳Na(۶[داشته، مقداری از محلول معرف   pH ۳، که K+روی یک محلول دارای  بر -۸

 در معرض هوای آزمایشگاه قرار داشته است، ریخته ایم و رسوبی حاصل نشد. علت ها را ذکر کنید.

+بر روی یک محلول حاوی  -۹
۴NH  ریخته ایم. که کاتیونهای دیگر هم در آن بوده اند، چند قطره معرف نسلر

 رسوب سیاه رنگی حاصل شد. علت چیست؟ چگونه میتوانستیم مزاحمت کاتیونها را حذف نماییم؟

قطره معرف استات اورانیل و روی اضافه  ۲بوده،  Na+از یک نمونه محلول که فقط محتوی  ml۱بر روی  -۱۰

 کرده ایم. رسوبی فورا ایجاد نشد. اشکال کار عملی در کجاست؟
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