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1 Sicherheitsvorschriften

1.1 Sicherheitsvorschriften

Bei allen Arbeiten im Labor muss immer eine Schutzbrille
und ein Schutzkittel sowie geeignete Kleidung (lange Hose und
geschlossene Schuhe) getragen werden. Gegebenenfalls muss zusit-
zlich eine Gummi- oder Lederschiirzegetragen werden. Gearbeitet
wird in der Regel im Abzug. Zum einen verhindert man so das aus-
treten von Gasen und Dampfen in die Raumluft und ist zusitzlich
noch vor Spritzern usw. sicher. Bei Arbeiten, die bekanntermaBen
sicher sind, wie z.B. Titrationen oder bei vielen Reaktionen in der
Tipfelplatte, kann auch auf dem Labortisch gearbeitet werden. Die
Schutzscheibe des Abzugs muss so weit wie moglich geschlossen
gehalten werden, damit er eine wirkungsvolle Sogwirkung entfalten
kann und einen Spritz- und Explosionsschutz bietet. Ein Bunsen-
brenner sollte in einem gewissen Abstand zur Scheibe aufgestellt
werden, da eine dauerhafte thermische Belastung zu Rissen fiihren
kann und wieder die Sicherheit gefdhrdet. Substanzen, die 4dtzende
oder giftige Gase absondern, sollten auch unter dem Abzug nur in
verschlossenen Gefid3en aufbewahrt werden.

Beim Umgang mit einigen Substanzen muss auBlerdem ein
Gesichtsschutz verwendet werden (z. B. Flusssidure). Handschuhe
sind beim Umgang mit giftigen oder dtzenden Stoffen angebracht.
Sie sollten jedoch nicht dazu verleiten unsauber zu Arbeiten. Au3er-



dem ist nicht jedes Handschuhmaterial ist fiir jeden Stoff geeignet.!
Vor allem Einmalhandschuhe sind vor allem als Schutz gegen Lo-
sungsmittel génzlich ungeeignet. Gegen wissrige Losungen und
manche Feststoffe bieten sie einen begrenzten Schutz. Handschuhe
aus Nitril sind gegen manche Losungsmittel, vor allem Aceton,
unbestindig. Daher informiere man sich vor Arbeitsbeginn anhand
der Bestidndigkeitsliste des Herstellers iiber die Eignung des Mate-
rials. Uber die genauen SchutzmaBnahmen geben die Sicherheits-
datenblitter des Herstellers oder Héndlers von Chemikalien Auskun-
ft. AuBerdem sind Betriebsanweisungen zu beachten!

Abbildung 1: Au- Abbildung 2: Abbildung 3:

genschutz benutzen Handschutz be- Schutzkleidung
nutzen benutzen

I BERICHT DER BERUFSGENOSSENSCHAFT CHEMIE UBER EINEN TODLICHEN
UNFALL BEI VERWENDUNG UNGEEIGNETER HANDSCHUHE?



Abbildung 4: Ge-
brauchsanweisung
beachten

Falls besonders giftige Substanzen entstehen, wird in diesem Ar-
beitsbuch mit dem Totenkopf darauf aufmerksam gemacht. Das
entbindet jedoch nicht vor der Pflicht, sich vor Beginn eines Ver-
suches genau iiber die Gefahren-, Sicherheits- und Entsorgung-
shinweise genau zu informieren. Gefahrstoffe sind stets mit den
Gefahrensymbolen und R- UND S-SATZEN® (Risiko und Sicher-
heit) zu kennzeichnen. Zuverléssige Internetquellen findet man unter
WIKIPEDIA:REDAKTION CHEMIE/QUELLEN?.

3
4

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/R-%20UND%20S-S%C3%A4TZE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WIKIPEDIA%3AREDAKTIONS
20CHEMIE%2FQUELLEN


http://de.wikipedia.org/wiki/R-%20und%20S-S%c3%a4tze
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia%3aRedaktion%20Chemie%2fQuellen
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia%3aRedaktion%20Chemie%2fQuellen

Abbildung 5: ex-
plosiv (E)

Abbildung
hochentzundhch
(F+)

Abbildung 6: Abbildung 7: leich-
brandférdernd (O)  tentziindlich (F)

Abbildung 9: giftig Abbildung
(T) hochgiftig (T+)



Abbildung 11:  Abbildung 12:  Abbildung
gesundheitss- reizend (Xi) dtzend (C)
chidlich (Xn)

Abbildung 14:
umweltgefihrlich
N)

Vor jeder Arbeitspause, nach dem Arbeitsende und natiirlich
auch bei direktem Kontakt mit Chemikalien griindlich die Hénde
waschen!

Gefahrstoffwarnung! 2, Alle Blei- und Quecksilbersalze sowie
sechswertige Chromverbindungen sind giftig und sollten daher nur
in kleinstmoglichen Mengen verwendet werden. Jeglicher Hautkon-
takt mit der Probe- bzw. Salzlosung ist zu vermeiden (evtl. Hand-
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schuhe), da vor allem Chromate sowie Nickel auch Kontaktal-
lergien ausldsen konnen. Sechswertige Chromverbindungen (Chro-
mate und Dichromate) sind auB3erdem krebserregend (Kategorie I)!
Entsorgung von Chromaten und Dichromaten: Im gekennzeichneten
Becherglas sammeln und mit NASZIERENDEM WASSERSTOFF’ (aus
der Reaktion von Salzsdure mit unedlem Metall, z.B. Zink) oder mit
Ethanol in Gegenwart von Schwefelsédure iiber lingere Zeit behan-
deln. Das hierbei entstehende grilne Chrom(III) entsprechend den
anderen Schwermetallen entsorgen.

SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NASZIERENDERS

20WASSERSTOFF


http://de.wikipedia.org/wiki/naszierender%20Wasserstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/naszierender%20Wasserstoff

2 Qualitative Analyse

2.0.1 Nachweisreagenzien

Dies ist eine Liste von Nachweisreaktionen geordnet nach Reagen-
zien. Sie ist moglicherweise niitzlich, wenn eine Nachweisreaktion
nicht so klappt wie gewiinscht und man nun auf der Suche nach
einem Hinweis ist, was stattdessen reagiert hat.

EI1SEN(IID)T COBALT? Kuprer(I11)® | Kuprer(1)?
Thiocyanat [Fe(SCN)(H, O)j5 é62 [HyOl5[SCNIu(SCN)o Cu(SCN)
stierblutrot pink, nach Ex- | schwarz weil
traktion  mit
Pentanol blau

In ammoniakalischen Losungen bilden sich folgende Fiarbun-
gen/Niederschldge mit dem Chelatkomplexbildner DIACETYL-

DIOXIM?:

NICKEL® | KuprER” | EISEN(I)§ CoBALT’ | BisMuT!?[ BLEI! PALLADIUM!2
himbeerot | braunrot rot braunrot zitronengelb weifl gelblich
]HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_EISEN
2HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_COBALT
3HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_KUPFER
4HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_KUPFER
SHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIACETYLDIOXIM
6HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_NICKEL
7HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_KUPFER
SHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_EISEN
9HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_COBALT
IOHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../7BISMUT
11HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BLEI
12HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_PALLADIUM
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http://de.wikibooks.org/wiki/../_Eisen
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Cobalt
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kupfer
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kupfer
http://de.wikipedia.org/wiki/Diacetyldioxim
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Nickel
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kupfer
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Eisen
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Cobalt
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Bismut
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Blei
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Palladium
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Blutlaugensalze
E1sEN(ID)T3 EI1SEN(IIN) ¥ KUPFERTY ZINK1©
K4[FE(CN)61]7 K[FelllFell(CN) gfui5 [Fe(CN)g1 1| KoZn3[Fe(CN)§1|
gelbes  Blut- BERLINER roter Nieder- | weiller
laugensalz BLAU'® schlag Niederschlag
K3[FE(CN)g1{° K[FelTFell (CN)¢ ] Zn3[Fe(CN)gl»
rotes Blutlau- | TURNBULLS gelb-brauner
gensalz BLau?? Niederschlag
Iodidlosung
BLEI?! BISMUT??
Iodidlésung Pbl, | gelber | Bils|schwarzer
Niederschlag Niederschlag
Iodidlosung [Pbl4]> farbloser [Bil4] orangefarbener
Uberschuss Komplex Komplex
ByrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . . /_EISEN
4y 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . . /_EISEN
S yrTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . . /_KUPFER
6yr7p: //DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ZINK
17HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMHEXACYANIDOFERRAT(II)
8y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BERLINERS20BLAU
19HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMHEXACYZ—\NIDOFERRAT(III)
20prrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TURNBULLSS$20BLAU
Uyrrp: //DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BLEI
22471P://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ .. /_BISMUT


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Eisen
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Eisen
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kupfer
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Zink
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumhexacyanidoferrat(II)
http://de.wikipedia.org/wiki/Berliner%20Blau
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumhexacyanidoferrat(III)
http://de.wikipedia.org/wiki/Turnbulls%20Blau
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Blei
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Bismut
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2.1 Vorproben

2.1.1 Flammenfirbung

Die FLAMMENFARBUNG?? ist eine Vorprobe fiir viele Kationen
und besonders bei Alkali- und Erdalkalimetallen zum Nachweis
geeignet. Die Flammenfirbung wird mit einem Bunsen- oder Teclu-
brenner durchgefiihrt. Die Brennertypen unterscheiden sich in der
Form und der Bedienung leicht. Wihrend beim Bundesbrenner
die unterschiedlichen Flammtypen durch Verstellen der Abdeckung
iiber den Liiftungsschlitzen eingestellt werden, geschieht dies beim
Teclubrenner durch Verstellen der Abdeckung an der Unterseite
des Brennerkamins. Die wichtigsten Flammtypen sind die leuch-
tende Flamme, bei welcher die Luftdffnungen verschlossen sind
und eine unvollstindige Verbrennung stattfindet. Die Flamme ist
durch verglithende Rufteilchen gelb geférbt. Bei nahezu vollstindig
geoffneter Beliiftung entsteht eine Flamme, die leicht blau gefébrt
ist und in die Reduktionszone im inneren Kegel und die Oxidation-
szone im duBeren Kegel eingeteilt werden kann. Sie ist wesentlich
heiBler und ist die in der Regel verwendete Flamme bei beiden Bren-
nertypen.

ByTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FLAMMENF3C3%A4RBUNG


http://de.wikipedia.org/wiki/Flammenf%c3%a4rbung
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Abbildung
Bunsenbrenner

15:

Abbildung 16:
Flammentypen in

Abhingigkeit von
der Luftmenge,
die das Luftventil
passiert:

1: Ventil geschlossen
(Diffusionsflamme)
2: Ventil zur Hilfte
geoffnet

3: Ventil fast voll-
stindig offen

4: Ventil voll geoffnet
(Vormischflamme)

Abbildung 17:
Teclubrenner
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Abbildung 18:
NATRIUM-D-
LINIE?* durch ein
Spektroskop  bei
589&nmnbsp;

Man nimmt einen Magnesiastab und gliiht diesen 5 Minuten lang im
BUNSENBRENNER? aus, bis die gelbe Farbe verschwindet. Es han-
delt sich um eine Natriumflammenférbung, da alles, was man beriihrt
mit kleinen Mengen Handschweifl kontaminiert ist. Danach nimmt
man mit dem heilen Magnesiastab etwas Analysensubstanz auf und
hilt ihn in die Brennerflamme, am besten in einem abgedunkeltem
Abzug. Durch die Farbe der Flamme kann man einen ersten Hin-
weis erhalten. Eine exakte Unterscheidung ist jedoch nur mit einem
Handspektroskop moglich. Falls Natrium in der Probe ist, werden
alle anderen Flammenfirbungen iiberdeckt, hier hilft ein Blick durch
Cobaltglas, welches das intensive Natriumgelb herausfiltert.

Farben

24

2y17P://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUM—D-LINIE

ByrTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BUNSENBRENNER


http://de.wikipedia.org/wiki/Natrium-D-Linie
http://de.wikipedia.org/wiki/Bunsenbrenner
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Abbildung 19: AN-
TIMONZ2, fahlblau

Abbildung 21:
BLEI?8, fahlblau

Abbildung 20: AR-
SENZ7, fahlblau

26

26HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ANTIMON

27

27HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ARSEN

28

28yTTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ ../ _BLEI


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Antimon
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Arsen
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Blei
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Abbildung 22: Bo-

. Abbildun
29 » g
ratn(BOR ), kréftig CaLcium’®,
grun .
ziegelrot
29
29

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/

30

04r7p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/

31

3yrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/

23:
Abbildung 24:
KaLium3!, violett

../_BOR

../_CALCIUM

../_KaLIUM


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Bor
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Calcium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kalium
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Abbildung 26:
Kupfersulfat, stark
griin

Abbildung 25: LITHIUM??,
KUPFER??,  griin, karminrot
auch blau

32

32

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_KUPFER

33

33HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_LITHIUM

Abbildung 27:


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Kupfer
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Lithium
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Abbildung 28: NA-  Abbildung 29:

TRIUM>*, gelb NATRIUM??  durch
Cobaltglas
Abbildung 30:
STRONTIUM?®, rot
34
34

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_NATRIUM

35

35HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../__NATRIUM

36

36HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_STRONTIUM


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Natrium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Natrium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Strontium
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Spektren

400 nrn 450 nrm 500 nrn 550 nrm 600 nrm 650 nrm 700 nrm

Bright Line Spectra

Abbildung 31: zentriert
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Erklirung

l+E

Abbildung 32: Elektronenanhebung und Zuriickfallen im Valen-
zschalenmodell

Durch die Wirmeenergie werden die Elektronen auf ein hoheres En-
ergieniveau befordert (ANGEREGTER ZUSTAND??). Diese Energie
geben sie aber oft schnell wieder ab und fallen auf ihr vorheriges
Niveau zuriick. Die Energie, die sie abgeben, wird in Form von Licht

37HTTP ://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ANGEREGTER%20ZUSTAND


http://de.wikipedia.org/wiki/angeregter%20Zustand
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spezifischer Wellenldnge abgegeben und ist bei gleichen Niveauin-
derungen immer gleich. Deshalb kann dies zur Identifikation eines
Elementes dienen. Mit einem Spektroskop, dass das Licht in seine
Spektralfarben (vgl. Regenbogen) aufbricht, kann man die charak-
teristischen LINIENSPEKTREN>® erkennen. Was vom menschlichen
Auge als eine Farbe wahrgenommen wird ist in Wirklichkeit ein
diskontinuierliches Spektrum mit einzelnen Banden.

2.1.2 Borax- und Phosphorsalzperle

Die Schmelzperle aus Borax oder Phosphorsalz ist eine beliebte
Vorprobe fiir Kationen. Man sollte sich jedoch nicht 100% auf das
Ergebnis verlassen, sondern es eher als Hinweis sehen und versuchen
die Indizien durch spezifische Nachweisreaktionen zu erhirten.

3SHTTP://DEZ.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LINIENSPEKTRUM


http://de.wikipedia.org/wiki/Linienspektrum
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Durchfiihrung

1000 °C

Oxidationszone

1300 °C

Reduktionszone

Abbildung 33: dullerste Spitze des inneren Flammenkegels wirkt re-
duzierend, gesamte duflere Flammenkegel ist Oxidationszone

Man erhitzt ein Magnesiastibchen oder ein Ose vom Platindraht im
Bunsenbrenner. Der Platindraht bringt in dieser Probe aber keinen
Vorteil gegeniiber dem Magnesiastibchen. Nun tunkt man sie in
ein wenig NaNH4HPO4; NATRIUMAMMONIUMHYDROGENPHOS-
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PHAT®® oder Nay[B4Os(OH)4]-8 H,O BoraX*’ (Natriumtetrabo-
rat) und schmilzt diese in der Bunsenbrennerflamme, nimmt wieder
ein wenig Salz und schmilzt weiter, bis man zu einer moglichst gle-
ichméBigen, durchsichtigen Perle gelangt. Diese stippt man direkt
in die Analyselosung oder kurz in eine wenig verdiinnte Salzsdure
und dann in die Analysensubstanz. Dann wieder kurz in die Bun-
senbrennerflamme halten und versuchen die Substanz in die Perle
einzuschmelzen. Je nachdem ob man in der Oxidations- oder der Re-
duktionsflamme gliiht, erhilt man andere Férbungen. Die tiefblaue
Cobaltperle ist am eindeutigsten, iiberdeckt jedoch auch alle anderen
Perlenfarbungen.

Farben
Oxidationsflamme Reduktionsflamme
Phosphorsalz Borax Phosphorsalz Borax
heil kalt heil kalt heil3 kalt heil3 kalt
CHROM! 'dunkelgEligriin eriin eriin griin griin griin griin
MANGAN¥olett | violett | violett | violett | farblos | farblos | farblos | farblos
EISENY gelbrot | gelb gelbrot | gelbrot | griinlich griinlich orange | griin
CoBAL}*dlau | blau [ blau [ blau | blau blau blau | blau
NICKEL[*¥otbraur] gelb rotbraun farblos | farblos | farblos | farblos | farblos
KUPFER*¢riin blaugriin griin blaugriin farblos | lackrot | griinlich lackrot
39

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMHYDROGENPHOSPHAT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BORAX
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20CHROM
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20MANGAN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20EISEN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20COBALT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20NICKEL
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%$20KUPFER
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http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumhydrogenphosphat
http://de.wikipedia.org/wiki/Borax
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Erklirung

Boraxperle
Das Borax-Anion kann bei dem Schmelzvorgang ein Sauerstoff-Ion
aufnehmen:

[B405(0OH)4]>~ +0*” — 4 BO*™ +2H,0

Tetraborat reagiert mit einem Sauerstoffion zu einem
Metaboration und Wasser

Das Metaboration verbindet sich dann mit einem Metallkation zu
einer farbigen Verbindung:

Na,B407 +CoSO4 — 2 NaBO, + CO(BOz)z +S03 1

Borax reagiert Cobaltsulfat zu Natriummetaborat,
Cobaltmetaborat und Sulfit

Phosphorsalzperle

Beim Erhitzen kondensiert NaNH4HPO, zu Polyphosphaten, z.B. in
ringférmige Metaphosphate Naz(P3Og). In der Reaktionsgleichung
wird vereinfachend von dem Monomer NaPO3 ausgegangen.

NaNH4HPO, — NaPO3; +NH3 T +H;0 1

Natriumammoniumhydrogenphosphat reagiert zu Na-
triumphophat, Ammoniak und Wasser
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Bei der Reaktion mit Sulfaten ergibt sich folgende Reaktionsgle-
ichung

NaPOj3; + CoSO4 — NaCoPO4 4+ SO3 T

Natriummetaphosphat und Cobaltsulfat reagieren zu
Natriumcobaltphosphat und Schwefeltrioxid

2.1.3 Oxidationsschmelze

Abbildung 34: blaugriin: Manganat;
gelb: Chromat
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Die Oxidationsschmelze eignet sich als Nachweis fiir CHROM*’ und
MANGAN*® und wird auch als Aufschluss fiir sdureschwerlosliche
Stoffe verwendet.

Durchfiihrung

Die Substanz wird sehr fein gepulvert, mit der dreifachen
Menge einer 1:1-Mischung von Soda (NATRIUMCARBONAT*?)
und Kalisalpeter (KALTUMNITRAT?) vollstindig vermischt und im

Porzellantiegel oder auf der Magnesiarinne vorsichtig zur Schmelze
gebracht.

Erklirung

Oxidationsschmelze von Chrom-(III)-Oxid (griin) zu gelbem Chro-
mat

Cr;03 +2 NayCO3 43 KNO3 — 2 NayCrO4 +2 CO; 4- 3 KNO,
Oxidationsschmelze von Eisen-(II)-Chromit zu gelbem Chromat und

Eisen-IIT-oxid

2 FeCryO4 +4 K,CO3 +7 NaNO3 — Fep, O3 +4 Ko CrO4 + 7 NaNO; +4 (
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2.1.4 Kaliumhydroxidschmelze

Die Oxidationsschmelze eignet sich als Nachweis bzw. Vorprobe fiir
MANGANS!. Sie kann auch als Aufschluss in groBerem MaBstab im
Nickeltiegel durchgefiihrt werden.

Durchfiihrung

Die Substanz wird mit einem Kaliumhydroxid-Plitzen auf ein-
er Magnesiarinne vorsichtig geschmolzen. Nach beendeter Reak-
tion und Vorhandensein von Mangan bildet sich ein, teils nur sehr
leichter, griiner Rand auf der Rinne. Zur besseren Uberpriifung
wird die Schmelze mit Wasser in eine Porzellanschale gespiilt.
Dabei bildet sich eine griine Losung. Versetzt man die Losung vom
Rand her mit konzentrierter Essigsdure firbt sie sich rosa und man
beobachtet einen schwarzen Niederschlag. Am besten fiithrt man hier
eine Blindprobe durch.

Erklarung

Mangan wird in der Schmelze bis zur Oxidationszahl +VII oxidiert.
Griines Kaliummangan(VII)oxid ist in alkalischer Losung stabil und
disproportioniert in saurer Losung in Permangant und Mangan(IV).
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2.2 Aufschliisse

2.2.1 Sodaauszug

Metallkationen storen viele Anionennachweise und miissen daher
vorher abgetrennt werden.

Durchfiihrung

Hierfiir kocht man 0,1g der Ursubstanz mit der vierfachen Menge
Soda und eineinhalb Reagenzgldsern Wasser etwa 15 Minuten lang.
Dann ldsst man die Losung wieder abkiihlen, damit moglichst voll-
standig ausgefillt wird. Man filtriert oder zentrifugiert die Losung
und verwirft den Riickstand. Durch leichtes Ansduern und Erwir-
men wird das enthaltene CO, ausgetrieben. Aus dem klaren Filtrat
konnen nun Anionennachweise durchgefiihrt werden.

Erklirung
Es fallen die Kationen aus, die schwerldsliche Carbonate bilden:
MeA; +Nay,CO3 — MeCO3 +2 Na™ +2 A~

Metallsalz und Natriumcarbonat reagiert zu Metallcar-
bonat, Anion geht in Lésung

und diejenigen, die im alkalischen Milieu schwerl6sliche Hydroxide
bilden:

MeAs +3 Nay,COs3 + 3 H,O — Me(OH)3 + 6 Na® +3 HCO;

+3A”



31

Metallsalz und Natriumcarbonat reagiert zu Metallhy-
droxid und Hydrogencarbonta, Anion geht in Losung

2.2.2 Soda-Pottasche-Aufschluss

Der Soda-Pottasche-Aufschluss erlaubt die Uberfithrung von Erdal-
kalisulfaten, hochgegliihten Oxiden, Silikaten und Silberhalo-
geniden in leichter 16sliche Verbindungen. Durch die Verwendung
eines Salzgemisches aus Soda und Pottasche wird der Schmelzpunkt
gegeniiber den reinen Verbindungen abgesenkt.

Das Tiegelmaterial wird durch die Zusammensetzung der Ursub-
stanz bestimmt.

Durchfiihrung

Zunichst versucht man, die Ursubstanz in Salzsdure zu losen.
Der unlosliche Riickstand wird mit destilliertem Wasser gewaschen
und im Trockenschrank getrocknet. Die Substanz wird sehr
fein gepulvert, mit der vier- bis sechsfachen Menge einer
1:1-Mischung von Soda (NATRIUMCARBONAT’?) und Pottasche
(KALIUMCARBONAT??) vollstindig vermischt und im Porzel-
lantiegel (fir Aluminiumoxid und Silikate) oder in einem Nick-
eltiegel (fiir Sulfate und hochgegliihte Oxide) vorsichtig bis zur
klaren Schmelze erhitzt. Es ist zu beachten, dass dabei immer Verun-
reinigungen durch Aluminium und Silicium bzw. Nickel in die Anal-
ysensubstanz tibergehen.

Nach dem Abkiihlen wird die Schmelze gemorsert und in Wass-
er aufgenommen. Solange mit verdiinnter Natriumcarbonatlosung
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waschen, bis das Filtrat sulfatfrei ist (keine Triibung von Barium-
chloridlosung mehr).

Erklarung

Erdalkalisulfate werden in Carbonate iiberfiihrt:

BaS()4—%PJa2CX33 ——»iBaCX)3+-PJaZSCM

Schwerlosliche Silikate werden in 10sliches Natriumsilikat iiber-
fiihrt:

CaAl,>Si;05 4+ 5 NayCO3 — 2 NagSiO4 + CaCO3 + 2 NaAlO, +4 CO,

2.2.3 Freiberger Aufschluss

Mit dem Freiberger Aufschluss ist ein Aufschluss fiir ZINN(IV)-
0XID>* (SnO,, Zinnstein). Zinn bildet ein leichtlosliches Thiostanat.
Er kann aber auch zum Aufschluss anderer Metalloxide, die le-
ichtlosliche Thioverbindungen bilden, verwendet werden.

Durchfiihrung

Die Substanz, normalerweise der in Salzsdure unlosliche Riick-
stand, wird im bedeckten Porzellantiegel mit der sechsfachen Menge
eines Gemisches aus Schwefel und wasserfreiem Nariumcarbonat
(1:1) geschmolzen. Wihrend der Reaktion entsteht Schefeldioxid
und Kohlendioxid. Hort die Gasentwicklung auf, ist die Reaktion
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beendet. Der Schmelzkuchen wird in verdiinnter Natronlauge gelost
und unldsliche Bestandteile abgetrennt. Die Lésung wird dann mit
verdiinnter Salzsdure angesduert. Dabei fallen die entsprechenden
Sulfidverbindungen aus. Sie konnen dann mit den entsprechenden
Nachweisen nachgewiesen werden.

Erklidrung

Aufschluss von Zinndioxid

2 Sn0; +2 Na;CO3+9 S — 2 NapSnS3 42 CO, + 3 SO,

2.2.4 Saurer Aufschluss

Der saure Aufschluss wird verwendet um basische oder amphotere
Metalloxide, vor allem Eisen(Ill)-oxid Fe;O3, Chrom(III)-oxid
Cr; 03 und Aluminiumoxid Al, O3, aufzuschlief3en.

Durchfiihrung

Die Substanz wird mit der sechsfachen Menge KALIUMHYDRO-
GENSULFAT”® verrieben und bei so niedriger Temperatur wie
moglich (s.u.) in einem Nickel- oder Platintiegel(!) geschmolzen.
Porzellantiegel sind ungeeignet, da das Reagens Aluminium aus
dem Porzellan 16st und die Analyse verfalschen kann. Die Reak-
tion ist beendet, sobald aus der klaren Schmelze Schwefeltrioxid
als weifler Nebel zu entsteigen beginnt. Der Schmelzkuchen wird
in verdiinnter Schwefelsdure gelost. Zum Aufschluss von Alumini-
umoxid kann der Schmelzkuchen auch in verdiinnter Natronlauge
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gelost werden (Bildung von Tetrahydroxyaluminat). Der entstandene
Komplex kann durch Séure als Aluminiumhydroxid gefillt werden.

Erklirung
Das eigentliche Aufschlussreagens ist das in der Hitze entstehende
Kaliumdisulfat und das sich daraus entwickelnde Schwefeltrioxid.

Bei ca. 250 °C bildet sich zundchst aus Kaliumhydrogensulfat Kali-
umdisulfat (Pyrosulfat):

2 KHSO4 — K25,07+2 H,O

Kaliumdisulfat zersetzt sich bei hoheren Temperaturen in Kalium-
sulfat und Schwefeltrioxid:

K»5,07 — K3S0O4+ SO3

Aufschluf3 von Eisen(III)-oxid:

Fe;03 +6 KHSO4 — Fe)(S04)3 + 3 K,SO4 + 3 H,O

2.2.5 Kaliumhydroxidauszug

Da der alkalische Sturz nach der AMMONIUMSULFIDFALLUNG>®
Anfangern hidufig Schwierigkeiten bereitet, kann fiir schwer
nachweisbare Stoffe ein Kaliumhydroxidauszug aus der Ursub-
stanz hergestellt werden. Hierfiir wird die Ursubstanz mit 3
Kaliumhydroxid-Pliatzchen und 5 ml Wasser versetzt. Es fallen
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Kupfer, Bismut, Nickel, Cobalt, Eisen und Mangan unter Bildung
schwerlslicher Hydroxide aus. In Losung verbleiben. ANTIMONY,
ZINN8, ALUMINTUMY?, ZINK®? und CHROM®!, die nun mit spezi-
fischen Nachweisreaktionen nachgewiesen werden konnen.

2.3 Nachweisreaktionen

2.3.1 Antimon

Nachweis als Antimonsulfid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH

Indikation oranger Niederschlag
Durchfiihrung

Hier wird konzentrierte Schwefelwasserstoffsaurelosung oder eine
Alkalisulfidlosung zur Stoffprobe gegeben. Es muss jedoch
beachtetet werden, dass vorher storende Arsen- und Zinn-lonen
auszufillen sind.
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Erklirung

2Sb>T 4+3 8% — Sb,S3 |

Antimon- und Sulfid-Ionen reagieren im wéssrigen Mi-
lieu zu Antimon(III)-sulfid.

Eisennagelprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION®?
pH <7

Indikation schwarze Flocken
Durchfiihrung

Dazu wird ein Eisennagel in die Antimonsalz-Losung gelegt. Es
bilden sich nach einigen Minuten bis Stunden eine schwarze Schicht
elementarem Antimon. Lédsst man den Nagel jedoch iiber Nacht im
Reagenzglas liegen, so scheidet sich alles mogliche, was noch in
der Losung schwimmt, ab. Beobachtet man jedoch eine schwarze
Schicht, so kann diese im Sauren wieder gelost werden und weiter
untersucht werden, z.B. durch eine Sulfidfillung (siche oben).

Erklirung

2 Sb>* 43 Fe — 2 Sb+ 3 Fe?*
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Antimon(III)-Ionen zu elementarem Antimon reduziert
und elementares Eisen zu Eisen(II)-Ionen oxidiert.

Antimon-Nachweis mittels Marhscher Probe

Alternativ kann auch die MARSHSCHE PROBE®? direkt aus der Ur-
substanz durchgefiihrt werden.

2.3.2 Aluminium

ALUMINIUM®* Aluminium kommt in der AMMONIUMSULFID-
GRUPPE®? vor und fillt nach dem Alkalisturz als farbloses Hydroxid
aus. Alternativ kann man auch einen KALIUMHYDROXIDAUSZUG®®
versuchen und das Aluminium dort fillen.

Nachweis als Cobaltaluminat

auch Cobaltblau, Dumonts Blau, Coelestinblau, Leithn-
ers Blau, Thénards Blau

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Entstehung eines MISCHPHASENOXIDPIG-
MENTS®’

pH egal

Indikation blaue Schmelze
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Durchfiihrung

Auf eine Magnesiarinne wird wenig Analysensubstanz und da-
rauf ein paar Tropfen einer verdiinnten COBALTNITRATLOSUNG®®
gegeben. Ist die Schmelze nach dem Glithen im Bunsenbrenner blau,
war Aluminium in der Probe.

Erklirung
THENARDS BLAU®?

2 APT +Co*t +4 0>~ — CoAlLO4

Aluminium-Ionen, Cobalt-Ionen und Oxidionen
reagieren zum blauen Cobaltaluminat.

Cobaltaluminat ist ein Cobalt-Aluminium-Spinell, die Struktur-
formel lautet

Co0-Al, O3 (Cobalt(Il)-oxid und Aluminiumoxid)

Nachweis als fluoreszierender Morinfarblack

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH neutral bis essigsauer, vorher basisch

Indikation griine Fluoreszens mit UV-Licht
Durchfiihrung

Zunichst mit SALZSAURE’? versetzen, um eventuell vorhandenes
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Aluminium zu 16sen. AnschlieBend mit KALIUMHYDROXID'! stark
alkalisch machen. Nun mit etwas Morin-Losung versetzen und mit
Eisessig (konzentrierte ESSIGSAURE’?) ansiuern. Unter der UV-
Lampe sollte die Losung nun stark griin fluoreszieren. Hinweis:
unbedingt Blindprobe machen und vergleichen, da MORIN? auch
eine gewisse Eigenfluoreszenz hat.

Erkliarung
AI(II) bildet in neutralen sowie essigsauren Losungen in
Verbindung mit Morin eine fluoreszierende kolloidale Suspension.

Abbildung 35
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Nachweis als Alizarin-S-Farblack

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH neutral bis essigsauer, vorher basisch
Indikation Rotfirbung

Eine saure Losung mit Aluminium-Ionen wird mit moglichst wenig
Kaliumhydroxid basisch gemacht und zentrifugiert. 1 Tropfen des
Zentrifugats wird auf der Tiipfelpalette oder auf dem Objekttrager
mit 1 Tropfen 0,1%ige Natriumalizarinsulfonatlosung (Alizarin S)
versetzt und 1 mol/l Essigsdure bis zum Verschwinden der rotvi-
oletten Farbe und danach noch ein weiterer Tropfen Essigsiure
zugegeben. Die Bildung eines roten Niederschlags oder eine Rotfér-
bung zeigt Aluminium an. Der Niederschlag wird haufig erst nach
einigem Stehen sichtbar. Die rotgefirbte Verbindung ist in verdiin-
nter Essigsdure schwer 16slich, wihrend die rotviolette Farbung der
ammoniakalischen Alizarin-S-Losung beim Ansduern in Gelb um-
schldgt.

Storung

Eisen, Chrom und Titan geben dhnlich gefirbte, gegen Essigsidure
stabile Lacke. Auch Erdalkaliionen in konzentrierter Losung geben
gefédrbte Niederschldge mit Alizarin, die jedoch in Essigsdure 16slich
sind.

Erklirung
Aluminium-Ionen bilden mit dem Farbstoff Alizarin S einen soge-
nannten Farblack

APT 42 C4HoSO7Na+3 OH™ — Nay [AIOH(C14Hg04)2] | +2 SO, +4
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Aluminium-Ionen und Natriumalizarinsulfonat
reagieren im alkalischen Milieu zum Alizarin
Aluminium-Natriumkomplex, Schwefeldioxid und
Wasser.

2.3.3 Arsen

ARSEN’4 Arsen fillt in der SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE’? als
gelbes Arsensulfid aus.

Nachweis mittels Marhscher Probe
Man sollte unbedingt die MARSHSCHE PROBE’® ausprobieren.
Auch wenn diese aus der Ursubstanz durchgefiihrt wird und wie eine

Vorprobe wirkt, ist die Nachweisreaktion sehr spezifisch und kann
auch kleinste Menge Arsen zuverlissig anzeigen.

Nachweis mittels Bettendorfsche Probe

BETTENDORFSCHE PROBE”’
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Nachweis mittels Gutzeitsche Probe

GUTZEITSCHE PROBE®

Nachweis mittels Fleitmannsche Probe

FLEITMANNSCHE PROBE”?

Arsenat-Nachweis mit Magnesiumsalz

ARSENAT®-Tonen dhneln dem PHOSPHAT®!-Anion. Entsprechend
gibt es weitere, den Phosphat-Nachweisen dhnliche Reaktionen zur
Identifikation von Arsenat:

Gibt man zu einer ammoniakalischen, ammoniumchloridhaltigen
Losung von Arsenat Magnesium-lonen, so erhélt man einen kristalli-
nen Niederschlag von Magnesiumammoniumarsenat-Hexahydrat:

AsO}~ +Mg?* + NH} 46 Hy0 — MgNH,AsO, - 6 H,O

Arsenat reagiert mit Magnesiumionen, Ammoniumio-
nen und Wasser zu Magnesiumammoniumarsenat-
Hexahydrat.

78yrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
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Arsenatnachweis mit Molybdatlésung

Eine weitere, dem Phosphatnachweis @hnliche Nachweisreaktion
von Arsenat in wéssriger Losung ist die Fallung mit AMMONIUM-
MOLYBDAT®2. Der gelbe Niederschlag ist schwerloslich in Siuren,
aber gut 16slich in Basen:

HyAsO; +22 H" 43 NH; + 12 MoO2~ — (NHy)3[As(Mo03010)4 - aq] +

Dihydrogenarsenat reagiert mit Wasserstoffionen,
Ammoniumionen und Molybdationen zu Ammoniu-
marsenomolybdat und Wasser.

Bettendorfsche Probe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION®3

pH <7 salzsauer

Indikation schwarzer Niederschlag / Braunfirbung der Lo-
sung

Gefahrstoffwarnung! 2

Durchfiihrung

Bei der Bettendorfschen Probe wird die reduzierende Wirkung des
ZINN(IT)-CHLORID®*s ausgenutzt. Dieser Nachweis ist innerhalb
der ARSENGRUPPE®? spezifisch fiir ARSEN®®. Es werden 5 Tropfen
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der Probelosung auf einem Uhrglas mit 3 Tropfen verdiinntem AM-
MONIAKWASSER®?, 1 Tropfen 30%-igem WASSERSTOFFPEROX-
0% und 3 Tropfen 0,1 molarer MAGNESIUMCHLORID®’16sung
versetzt und langsam zur Trockne eingedampft. Der Riickstand wird
nach kurzem Erhitzen auf Rotglut mit 3 bis 5 Tropfen Zinn(II)-
chloridlosung versetzt und schwach erwirmt. Ein schwarzer Nieder-
schlag bzw. eine Braunfarbung der Losung deutet auf Anwesenheit
von Arsen. Sehr kleine Arsenmengen lassen sich nachweisen, wenn
man mit ETHER?? oder AMYLALKOHOL?! ausschiittelt, die Folge
ist eine schwarze Zone in der Grenzschicht.

Erklirung

2 A +3Sn2t +18Cl" — 2 As | +3 [SnClg]?~

Arsen(Ill)-Ionen reagieren mit Zinn(II)-Ionen und
Chlorid-Ionen zu braunschwarzem, elementarem Arsen
und dem Hexachlorostannat(IV)-Komplexion.
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Nachweis von Arsen und Antimon mittels Fleitmannscher
Probe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION?

pH >7 alkalisch

Indikation Gelbfarbung, allméhlich schwarz

Gefahrstoffwarnung! & Bei der Fleitmannschen Probe wird im
alkalischen Medium Arsenwasserstoff gebildet:

Durchfiihrung

Dazu wird die Probelosung in einem kleinen Erlenmeyerkol-
ben mit KALIUMHYDROXID?? und ALUMINIUM *pulver erhitzt.
Eventuell entstehender Schwefelwasserstoff wird mit BLEI(II)-
ACETAT?’16sung (auf einem Wattebausch in der Miindung des
Reagenzglases) abgefangen. Die Offnung des Kolbens wird mit
einem Filterpapier bedeckt, das mit SILBERNITRATLOSUNG?® oder
QUECKSILBER(II)—CHLORID97168ung getrankt ist. Eine Gelbfar-
bung, die allméhlich in Schwarz tibergeht bzw. eine sofortige Braun-
farbung zeigen Arsen an.

Erklarung
Reaktionsgleichungen fiir die Reaktion mit Silbernitrat sind iden-
tisch mit der GUTZEITSCHEN PROBE®,

93 4TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMHYDROXTD
944TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ALUMINIUM
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As’T +3 Hy0+450H 42 Al — AsH; | +2 [AI(OH) 4]~

Arsen(Ill)-Ionen reagieren mit Aluminium im alka-
lischen Medium zu ARSENWASSERSTOFF’® und zum
Tetrahydroxoaluminat(III)-Ion.

2 AsHj +3 HeCl, — As,Hes + 6 HCI

Arsenwasserstoff reagiert mit Quechsilber(Il)-chlorid
zum Dbraungefirbten Arsenmercurid und CHLOR-
WASSERSTOFF!0,

Nachweis von Arsen und Antimon mittels Gutzeitscher Probe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION'?!

pH <7 schwefelsauer

Indikation Gelbfiarbung, anschliefende Schwirzung

Gefahrstoffwarnung! 2,

Durchfiihrung
Etwas Ursubstanz wird in einem kleinem Erlenmeyerkolben mit ein-
er ZINK!??granalie und etwas SCHWEFELSAURE!?3 versetzt. Der

9O4TTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ARSENWASSERSTOFF
100y 7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLORWASSERSTOFF
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Kolben wird mit einem Wattebausch verschlossen und auf seine Off-
nung ein Filterpapier mit etwas festem SILBERNITRAT!** und eini-
gen Tropfen Wasser gelegt. Durch ARSENWASSERSTOFF!?3 kommt
es zur Gelbfiarbung des Nitrats und anschlieBender Schwérzung
durch elementares Silber.

Erklirung

Arsen(III)-Ionen bilden mit naszierendem Wasserstoff Arsenwasser-
stoff, welcher mit Silbernitrat zu dem gelben Doppelsalz Silber-
arsenidnitrat reagiert. Dieses firbt sich nach einigem Stehen unter
Silberbildung schwarz.

AsHz +6 AgNO3; — AgsAs(NO;3)3 + 3 HNO;

Arsenwasserstoff reagiert mit Silbernitrat zu Silber-
arsenidnitrat und Salpetersdure.

AgeAs(NO3)3 +3 HyO — 6 Ag + H3As03 + 3 HNO;3

Silberarsenidnitrat reagiert mit Wasser zu elementarem
Silber, arseniger Siure und Salpetersdure.

Nachweis von Arsen und Antimon mittels Marshscher Probe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION!06

pH <7 salzsauer

Indikation orange Flamme, schwarzer Spiegel
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Gefahrstoffwarnung! &

N &

o
Abbildung 36: Aufbau

Die MARSHSCHE PROBE'?7 ist eine Nachweisreaktion mit der man
noch kleinste Mengen Arsen oder Antimon zuverldssig nachweisen
kann. Sie stammt von dem englischen Chemiker James Marsh und
erlangte 1832 Bekanntheit, weil es der erste gute gerichtsmedizinis-
che Nachweis fiir das hochgiftige Arsen war. Es eignet sich gut als
Vorprobe aus der Ursubstanz.

107y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MARSHSCHES20PROBE
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Durchfiihrung

Gefahren: Es gibt ein paar Dinge zu beachten: Arsensalze sowie
das entstehende Arsenwasserstoffgas sind hochgiftig, also mit Hand-
schuhen und unter dem Abzug arbeiten. Das Gasgemisch ist brisant,
also vorher Knallgasprobe machen, ansonsten gibt es eine unan-
genehme kleine Explosion im Reagenzglas mit hochgiftigen Sub-
stanzen. Wenn man den Versuch aber richtig durchfiihrt und sich an
die Sicherheitsvorschriften hilt, ist er nicht gefihrlich.

Zunichst erwidrmt man eine Tropfpipette, zieht diese vorsichtig aus
und biegt sie wie in der Abbildung zurecht und steckt einen Stopfen
durch das dickere Ende der Pipette. Die Konstruktion kann mehrfach
verwendet werden. Man gibt etwas Salzsdure, Zinkperlen, Kupfer-
sulfat und einen Teil der Analysensubstanz in ein Reagenzglas (1).
Es sollte eine sprudelnde Reaktion unter Bildung von Wasserstof-
fgas entstehen. Bevor man weitermacht sollte man eine KNALL-
GASPROBE!?® machen: wenn es nur noch leicht ploppt setzt man
die prdparierte Pipette mit Stopfen auf. Man kann jetzt einen Teil
der des Glasrohres erwiarmen (2) und im Glas auf eine Metallspiegel
achten (3). Meist ziindet man jedoch den Wasserstoff an dem ver-
jiingten Ende Pipette an (4) und kann dann mit der Flamme auf der
Unterseite einer Porzellanabdampfschale einen schwarzen Spiegel
hinterlassen. Man kann damit regelrecht "malen".

Um nun zu priifen ob Antimon oder Arsen in der Probe ist,
gibt man eine ammoniakalische Wasserstoftperoxid-Losung auf den
schwarzen Spiegel. Arsen 16st sich, Antimon nicht. Man kann den
schwarzen Spiegel auch weiter untersuchen um zweifelsfrei Arsen
nachzuweisen. Dafiir erhitzt man die Losung um Wasserstoffperox-
id zu vertreiben, sduert an und versucht eine Fillung mit Schwefel-

108y 7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KNALLGASPROBE
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wasserstoff. ARSEN!?? fillt dabei als gelbes Arsensulfid und kann
weiter untersucht werden.

Erklarung

Der Nachweis beruht darauf, dass Zink und Sdure NASZIEREN-
DEN!10 (sehr reaktiven) Wasserstoff bilden, der sofort mit AR-
SENIK!!! den ARSENWASSERSTOFF!'!? bildet. Das Kupfersulfat di-
ent dazu die Reaktion durch Bildung eines Lokalelements an den
Zinkstiickchen zu beschleunigen.

As,O3+6Zn+12 H" — 2 AsH; +6 Zn?t + 3 H,O

Arsen(Ill)-oxid reagiert mit Zink in saurer Losung zu
Arsenwasserstoff, Zink(II) und Wasser

BARrRIUM! 13

2.3.4 Barium

Barium verbleibt im Trennungsgang in der AMMONIUMCAR-
BONATGRUPPE''4. Es lisst sich wie die meisten Erdalkaliionen
bevorzugt mittels FLAMMENFARBUNG! 3 aufspiiren.

109y 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
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Nachweis als Bariumsulfat

i -~

~,

Abbildung 37: 1. Bariumhydroxid, 2. Bariumcarbonat, 3. Barium-

sulfat
Nachweisreaktion
Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION!6
pH egal
Indikation weiller Niederschlag
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Durchfiihrung
Zur Probeldsung wird Sulfatlosung (z.B. verdiinnte SCHWEFEL-
SAURE'!7) geben. Mit Ba®* entsteht ein weiBer Niederschlag.

Erkliarung

Ba?" + S0}~ — BaSO; |

Bariumkationen und Sulfatanionen reagieren zum
weifen BARTUMSULFAT!!8,

Storung
CaLciuM!!® und STRONTIUM!2? stiren.

2.3.5 Bismut

Nachweis als Bismutiodid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Fiéllungsreaktion, Komplexbildung

pH <7 HN03 oder H,SO4

Indikation schwarzer Niederschlag, orange Losung
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Durchfiihrung
Nach Zugabe von lodidlosung fillt schwarzes Bismutiodid aus,
welches sich im lodidiiberschuss als orangener Komplex 16st.

Erklirung
Zunichst eine Féllungsreaktion zu schwarzem Bismutiodid:

Bi** +31° — Bils |
Bismut(Ill)-Ionen und Iodid-Ionen reagieren zu
Bismut(III)-iodid.
Im Uberschuss von Iodidlosung kommt es zur Bildung eines or-
angenen Komplexes:

Bil; +17 — [Bi(I)4]™

Bismut(Ill)-iodid und Iodid-lIonen reagieren zum
Tetraiodobismutat(I1I)-Komplex.

Nachweis als Bismut

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Redoxreaktion

pH 6,5-8

Indikation schwarzer Niederschlag
Durchfiithrung

Zum Nachweis von Bismut(IIl)-Kationen sollte die zu unter-
suchende Losung erst einmal neutralisiert werden (pH 6,5-8).
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Anschlieend wird alkalische Zinn(II)-Losung hinzugegeben. Die
Zinn(II)-Ionen wirken dabei als Reduktionsmittel, sie reduzieren
also Bismut(III)-Ionen zu elementarem, schwarzem Bismut, welches
in wissriger Losung ausfillt.

Erklirung

2Bi*T +3Sn*" — 2 Bi | +3 Sn**

Bismut(IIl)-Ionen und Zinn(Il)-Ionen reagieren zu ele-
mentarem Bismut und Zinn(IV)-Ionen.

Nachweis mittels Bismutrutsche

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNGSREAKTION!?!
pH <7 HNO;3

Indikation zitronengelber Komplex
Durchfiihrung

Zum Nachweis aus der Ursubstanz kann man die "Bismutrutsche"
mit THIOHARNSTOFF!22 verwenden. Dieser Nachweis gilt als ziem-
lich sicher da eventuell storende Ionen vorher ausfallen. Ein ange-
feuchtetes Filterpapier wird in der Mitte geknickt und in fol-
gender Reihenfolge mit der Ursubstanz und den Fillungsmitteln
beschichtet. Zunichst legt man die Ursubstanz auf das Filterpapi-
er, dann NATRIUMFLUORID!??, welches mit ALUMINIUM!24 und

122y 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/THIOHARNSTOFF
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EISEN'?> ein Komplex bildet, nun NATRIUMCHLORID'2®, welch-
es SILBER'?” und QUECKSILBER'?® fillt , es folgt KALIUMNA-
TRIUMTARTRAT!??, das mit ANTIMON!3? und ZINN!3! ein Kom-
plex bildet und schlieBlich Thioharnstoff als eigentliche Nachweis-
reagenz. Nun hilt man das Filterpapier schrig und tropft verdiin-
nte SALPETERSAURE'3? darauf und lisst diese auf dem Filterpapier
"rutschen". Bei Anwesenheit von Bismut entsteht ein zitronengelber
Thioharnstoff-Komplex.

Erklirung

Bi** +3 SC(NHz)> — [Bi(SC(NH2),)5]**

2.3.6 Blei

Nachweis als Bleiiodid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Fallungsreaktion
pH <7bis7

Indikation gelber Niederschlag

125HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_EISEN
126

127
128
129
130

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMCHLORID
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_SILBER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_QUECKSILBER
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMNATRIUMTARTRAT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ANTIMON
131HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ZINN

132y 7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALPETERSSC3SA4URE


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Eisen
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumchlorid
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Silber
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Quecksilber
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumnatriumtartrat
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Antimon
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Zinn
http://de.wikipedia.org/wiki/Salpeters%c3%a4ure

56

Durchfiihrung

Gefahrstoffwarnung! £ Gibt man zur der Analysenlosung etwas
KALIUMIODID 33 so entsteht ein volumindser gelber Niederschlag,
der sich im Uberschuss von Iodidlosung wieder 1ost.

Die Verbindung ldsst sich auch Umkristallisieren: dafiir erhitzt
man die Losung mit einem Bunsenbrenner, so dass das BLEI(II)-
10DID'3* wieder in Losung geht. Nach dem Abkiihlen fillt das Blei-
iodid wieder in gelben glitzernden Plittchen aus.

Erklirung

Pb’>T +21° — Pbl, |

Blei(II)-Ionen und Iodid-Ionen reagieren zum schwer
loslichen, gelbfarbenden Blei(II)-iodid.

Nach Zugabe weiterer lodidlosung reagiert das Blei(Il)-Iodid zum
farblosen Tetraiodoplumbat(Il)-komplex weiter.

Pbl, +2 1~ — [Pb(1)4]>~

Blei(I)-iodid und Iodid-Ionen reagieren zum gut 16s-
lichen, farblosen Tetraiodoplumbat(II)-komplex.

Storung
Der Nachweis wird durch viele andere Schwermetall-Kationen
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gestort, daher miissen diese vorher abgetrennt werden. Im Kationen-

trennungsgang erfolgt dies in der SALZSAUREGRUPPE '3 und in der
SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE!' 36,
Nachweis als Bleichromat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Fallungsreaktion

pH >7

Indikation gelber Niederschlag, in Natronlauge rot
Durchfiihrung

Gefahrstoffwarnung! & Bei Versetzen einer Blei(Il)-Ionen-
haltigen Losung mit KALTUMCHROMAT'37 kommt es zur Bildung
eines gelben, in EssSIGSAURE!?® und AMMONIAK!3? unloslichen,
jedoch in NATRONLAUGE'# und SALPETERSAURE'#! 16slichen,
kristallinen Niederschlages. Die Kristallstruktur kann unter dem
Mikroskop betrachtet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Reak-
tion aufgrund des "Chromat-Dichromat-Gleichgewichtes" im richti-
gen pH-Wert-Bereich (am besten >6) durchgefiihrt wird.

Die schwach alkalische Losung wird mit wenig verdiinnter
Kaliumchromat-Losung versetzt und anschlieBend mit verdiin-
nter Essigsdure schwach angesduert, Folge: ein Niederschlag von
gelbem, schwer 16slichem Bleichromat, das sich in Essigsdure nicht
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Iost, entsteht. Beim Behandeln mit etwas Natronlauge bildet sich
rotes, basisches Bleichromat.

Erklarung

Pb*" 4+ CrO3~ — PbCrOy |

Blei(IT)-Ionen und Chromat-Ionen reagieren zum schw-
er 16slichen, gelbem Bleichromat.

2 PbCrO4 +2 NaOH — sz(CrO4) (OH)Z + NayCrOy

Bleichromat reagiert mit Natronlauge zu rotbraunem
basischem Bleichromat und Natriumchromat.

2.3.7 Bor

BOR'#? Bor kommt im anorganischen Praktikum als Borat BO32"

VOr.

2.3.8 Borat

BORATE!# Die Standardreagenz dieser Stoffklasse ist BORAX 44

(Natriumborat), ein weilles bis graulich gefarbtes Salz.
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Borat-Nachweis als Methylester

Durchfiihrung
Nachweisreaktion
Reaktionstyp Veresterung
pH <7 schwefelsauer
Indikation griilne Flamme

Gefahrstoffwarnung! 2
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Abbildung 38: Boratflamme

Die Analysensubstanz wird mit METHANOL'#® und einigen Tropfen
Schwefelsdure als Katalysator versetzt. Die Ddmpfe werden in
einem abgedunkelten Abzug vorsichtig angeziindet. Der Nachweis
ist positiv, wenn sich die Flamme griin férbt.

145 41 1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/METHANOL
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Erklidrung

BO3™ +3 CH;0H — (CH;3)3BO; 43 OH™

Borat-Ionen und Methanol reagieren unter dem
Katalysator Schwefelsdure zu Trimethylborat und
Hydroxid-Ionen.

Die Didmpfe des Methanol/Trimethylborat-Gemisches werden
entziindet. Es erscheint eine leuchtend griine Flamme.

2 (CH3)3BO3+9 O, — 6 CO, +9 H,O + B,03

Beim Verbrennen des Trimethylborats entsteht Kohlen-
stoffdioxid, Wasser und Bortrioxid

2.3.9 Cadmium

CADMIUM 40

Nachweis als Cadmiumsulfid

Cadmium weist man durch Zugabe von Natrium- oder Ammonium-
sulfidlésung zur essigsauren Cadmiumsalzlosung nach: Es entste-
ht ein gelber Niederschlag von Cadmiumsulfid. Im Kationentren-
ngang ist Cadmium zuvor von storenden Begleitmetallen bzw. -
schwermetallkationen im SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE'47 zu

146
147

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CADMIUM
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_
SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE


http://de.wikipedia.org/wiki/Cadmium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Schwefelwasserstoffgruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Schwefelwasserstoffgruppe

62

trennen. Insbesondere KUPFER !#8ionen storen hier diesen Nachweis

und miissen zuvor mit giftigem Kaliumcyanid ,,maskiert* werden.

Durchfiihrung
Nachweisreaktion
Reaktionstyp Féllungsreaktion
pH >7
Indikation gelber Niederschlag

Gefahrstoffwarnung! 2, Kupfersalze miissen im Kationentren-
ngang vor dem Cadmiumnachweis aufwindig in einen farblosen
Tetracyanidocuprat(Il)-Komplex {iberfiithrt werden: Nach Zugabe
von ZYANKALI'* (KCN) zur Hauptlosung der Kupfergruppe muss
sich die Losung entfirben (ein zusatzlicher Nachweis fiir Cu;
Achtung: Ab hier die Losung nicht mehr ansduern, sonst entste-
ht hochgiftige BLAUSAURE!’® (HCN-Gas)! Bei der Entsorgung
beachten — mit konz. WASSERSTOFFPEROXID'>! entgiften!). Wenn
man bis zur vollstdndigen Entfarung KCN zugegeben hat, kann man
dann mit einer Sulfid-Losung das gelbe CADMIUMSULFID 22 CdS
ausfillen, ohne dass schwarzes Kupfer(Il)-sulfid stort.

Erklarung

Cu®>" +4 KCN — [Cu(CN)4]>~ +4 K+
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Kupfer und Cyanid reagiert zum farblosen
Tetracyanidocuprat(Il)-Komplex

Cd** +8> —CdS |

Cadmium(Il)-Ionen und Sulfid-Ionen reagieren im
wissrigen Milieu zum gelben Cadmiumsulfid, welches

ausfallt.

2.3.10 Carbonat

Carbonat-Nachweis nach Kohlendioxidentwicklung

Nachweisreaktion

Reaktionstyp VERDRANGUNGSREAKTION >3
pH <7 salzsauer

Indikation getriibtes Barytwasser
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Abbildung 39: Mégliche Versuchsanordnung

Durchfiihrung

Carbonat-Ionen (CO327) lassen sich durch Zugabe von Salzsdure
nachweisen, bei der Kohlenstoffdioxid entsteht. Als Vorversuch
kann man festes Analysegut mit konzentrierter Salzsdure versetzen.
Eine Gasentwicklung (CO;) deutet auf Carbonat hin. Bei Durch-
fiihrung dieses Tests im Reagenzglas sollte die Flamme eines einge-
brachten brennenden Spans erstickt werden.

Das entstehende Gas kann auch durch eine Fillungsreaktion identi-
fiziert werden: Das gasformige Kohlenstoffdioxid wird in Kalk- oder
BARYTWASSER!4 geleitet, z. B. iiber eine Rohrkonstruktion. Ein-
facher ist es, ein Garrohrchen (Carbonatrohrchen), das an dem einen

154y r0p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BARYTWASSER
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Ende in einem durchbohrten Stopfen steckt, mit Kalk- oder Baryt-
wasser zu fiillen und mit Stopfen auf das Reagenzglas mit Sdure und
Analysensubstanz zu stecken. Der Nachweis ist positiv wenn sich
eine weile Triibung von Calcium- bzw. Bariumcarbonat bildet.

Falls man Blasen sieht, aber die Kalk-/Barytwasserlosungen sich
nicht triiben, kann es sein, dass das Carbonat zu schnell ausgetrieben
wird. Dann bietet es sich an, eine schwichere Sdure zu nehmen (z. B.
Essigsdure) und das Gemisch linger im Wasserbad mit Garrohrchen
zu erwdrmen. Die Triibung bildet sich dann mit der Zeit.

Erklidrung

CO3™ +2HCl — CO; T +2 CI” +H,0

Carbonate reagieren mit Salzsdure zu gasformigem
Kohlendioxid, Chlorid und Wasser

Ba(OH); (ag) +CO; (g) — BaCO; | +H,0 (1)

Bariumhydroxid und Kohlenstoffdioxid reagieren zu
Bariumcarbonat und Wasser

Storung

Bei dem Versuch ist der storende Einfluss von Sulfit- und Thiosul-
fationen zu beachten. Diese konnen durch vorheriges Zutropfen von
Wasserstoffperoxidlosung entfernt werden.
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2.3.11 Chrom

CHROM'>> Chrom kommt in den klassischen Trennungsgingen in
der AMMONIUMSULFIDGRUPPE'®® im alkalischen Sturz vor und
kann auch im KALIUMHYDROXIDAUSZUG!>7 abgetrennt werden.

Nachweis als Chromat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Redoxreaktion

pH >7

Indikation gelbe Losung (in Séduren orange), mit Barium
orangefarbener NS

Gefahrstoffwarnung! 2, Chrom(III)-salze ergeben bei der Reak-
tion mit dem ,,Alkalischen Bad* (Atznatron in konz. WASSER-
STOFFPEROXIDLOSUNG!?8) gelbe CHROMATLOSUNGEN'Y?, die
im Sauren zu orangem Dichromat reagieren:

2Cr’" 43 Hy0, + 10 OH™ — 2 CrO;” +8 H,0

Chrom(III)-Ionen reagieren im alkalischen Bad zu
gelbem Chromat-Ionen und Wasser.

Auch im sauren Medium kénnen Chrom(III)-salze aufoxidiert wer-
den. Dazu sind jedoch besonders starke Oxidationsmittel notwendig,
so zum Beispiel Peroxodisulfate.

155417p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHROM
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2Crt 438,08 +7H0 — Cry03 +6S0;™ + 14 HY

Chrom(III)-Ionen reagieren im wissrigen Milieu mit
Peroxodisulfaten zu orangefarbenden Dichromat-Ionen
sowie Sulfat-Ionen und Wasserstoff-Ionen.

Bei der OXIDATIONSSCHMELZE'% mit Soda und Salpeter werden
Chrom(III)-Ionen hingegen wieder zu gelben Chromat-lonen gemaf
folgender Reaktionsgleichung aufoxidiert:

Cr;03 +2 NayCO3 43 KNO3 — 2 NayCrO4 + 3 KNO;, +2 CO,

Chrom(IIT)oxid reagiert mit Soda und Salpeter zu gelb-
farbendem Natriumchromat, Kaliumnitrit und Kohlen-
stoffdioxid.

Auch bei den Vorproben tritt beim Schmelzen der SALZPERLE MIT
PHOSPHORSALZ ODER BORAX'®! eine charakteristisch griine Fir-
bung mit Chrom(III)-Ionen auf.

Mit Bariumsalzen entsteht ein orangefarbenes BARIUMCHRO-
MAT!62_ Hierfiir wird alkalische Chromatlsung mit EISESSIG'®3
sauer gemacht (pH 3-5) und mit NATRIUMACTETAT'%* gepuffert.
Anschliefend kann mit BARIUMCHLORID!® ausgefillt werden.
Bariumchromat 16st sich in HCI1 wieder.

16OHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_OXIDATIONSSCHMELZE

m]HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BORAX*%ZOUND%
20PHOSPHORSALZPERLE
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Ba?" +CrO;” — BaCrOy |

166

Bariumsalzen fillen CHROMATE'®® als orangefarbenes

Bariumchromat

Nachweis als Chrompentoxid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH <7

Indikation blaue Etherschicht (oben)
Durchfiihrung

Gefahrstoffwarnung! & Die Losung muss salpetersauer sein.
Sie wird im Reagenzglas mit ETHER'®7 iiberschichtet, mit einigen
Tropfen WASSERSTOFFPEROXID '8 (30%) versetzt und geschiittelt.
Bei einer blauen Etherschicht (oben) war Chrom vorhanden. Die Far-
bung verschwindet bald wieder und ist wenn iiberhaupt dann nur le-
icht blau.

Cry03™ +4 Hy0, +2 H" — 2 CrO(0,), +5 H,0

Erklirung
Der blaue Komplex von Chrompentoxid (auch Chrom(VI)-peroxid
oder Schmetterlingskomlex) ist nur in Ether stabil.

166y 1 1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHROMATE
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CoBALT!®?

169
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Abbildung 40: 1: Cobaltnitrat, 2: Cobaltsulfid, 3: Cobalthydroxid, 4:
blaue Carbonate wechselnder Zusammensetzung
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2.3.12 Cobalt

CoBALT!7"-Kationen werden im Kationentrennungsgang in
der AMMONIUMSULFIDGRUPPE!'’! neben Nickel-Kationen als
schwarzes Cobalt(I)-sulfid gefillt.

Co*" + (NHy),S — CoS | +2 NH

Cobalt-Kationen reagieren in nichtsaurer, acetathaltiger
Losung mit Ammoniumsulfid zum schwarzem
Cobalt(II)-sulfid und Ammonium-Ionen.

Wird unter starkem Luftzutritt und bei Gegenwart von iiberschiis-
sigem Ammoniumsulfid gefillt, bildet sich aus Cobalt(Il)-sulfid
zunichst Hydroxocobalt(Ill)-sulfid, das in Cobalt(III)-sulfid iiberge-
ht.

4 CoS+ 0, +2 Hy0 — 4[Co(OH)|S

2 [Co(OH)]S + H,S — C0,S3 42 H,0

Cobaltsulfid reagiert in wissriger Losung mit Sauerstoff
zum Hydroxocobalt(III)-sulfid, welches mit Schwefel-
wasserstoff zum Cobalt(Ill)-sulfid weiterreagiert. Als
Nebenprodukt entsteht Wasser.
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Eine relativ aussagekriftige Vorprobe fiir Cobalt ist die BORAX-
UND PHOSPHORSALZPERLE!?2, die von Cobaltionen intensiv blau
gefirbt wird.

Nachweis als Cobalthydroxid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH >>7

Indikation blauer, im Uberschuss roter Niederschlag

Bei Zugabe einer starken Hydroxidlosung, z. B. Natriumhydrox-
1dlosung zu der zu untersuchenden Stoffprobe bildet sich zuerst
ein blauer Niederschlag eines basischen Cobaltsalzes wechselnder
Zusammensetzung.

Co*™ +OH™ — [Co(OH)]*

Cobalt-Kationen reagieren in der Kélte (max. 15°C) mit
Hydroxid-Ionen zum Hydroxocobalt(Il)-komplexion.
Der Komplex kann mit verschiedensten Anionen basis-
che Salze bilden.

Bei Erhitzung der immer noch alkalischen Probelosung zerfillt
das Hydroxocobalt(Il)-komplexion und es bildet sich das rosenrote
Cobalt(IT)hydroxid.

[Co(OH)]T +OH™ — Co(OH); |

172HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BORAX—%ZOUND%
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Hydroxocobalt(Il)-Ionen reagieren unter Hitze in alka-
lischer Losung in das rosenrote Cobalt(II)hydroxid.

Nachweis als Thiocyanatokomplex

Abbildung 41: Von links nach rechts:CoCl2-Hexahydrat 1%; CoCl2-
Losung + 2% NH4SCN; CoCl2-Losung + 2% NH4SCN + 40% Bu-
tanol; CoCl2-Losung + 20% NH4SCN

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung
pH

Indikation pinke Losung
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Bei Zugabe von Thiocyanat (am besten festes Salz statt Losung)
entsteht je nach Konzentration eine pinkfarbene bis blaue Losung.
Der blaue Komplex kann mit einem organischen Losungsmittel (z.
B. Butanol) extrahiert werden.

Erklirung

Co*" +SCN™ + 5 H,0 — [Co(H,0)5(SCN)|*

Cobalt-Kationen reagieren im wéssrigen Milieu
bei Zugabe von Thiocyanat-lonen zum pinken
Pentaaquathiocyanatocobalt(II)-komplex.

Storung
Der Nachweis mit Thiocyanat interferiert mit EISEN!73- und

KUPFER!74-Kationen.

2.3.13 Eisen

EISEN!7S Eisen lisst sich mit Blutlaugensalzen aus der Ursub-
stanz nachweisen, falls kein weiterer Stoff mit dem Blutlaugensalz
ebenfalls zu farbigen Niederschligen reagiert, sieche NACHWEIS-
REAGENZIEN#BLUTLAUGENSALZE!'’®,
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Im Kationentrennungsgang fillt Eisen erstmalig in der Hydrol-
ysegruppe als braunes EISENHYDROXID'’’: Zu dem Filtrat aus
der SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE!7® gibt man konzentrierte
SALPETERSAURE!”® um Fe?* zu Fe** zu oxidieren. Dann gibt man
dazu noch konzentriertes Ammoniakwasser.

Fe’" +3 NH; + 3 HyO — Fe(OH)3 | +3 NH;

Eisen(IIl)-Kationen reagieren mit Ammoniak zu
braunem Eisenhydroxid und Ammoniumionen

Danach erfolgt die Abtrennung in der AMMONIUMSULFID-
GRUPPE'80:

2 Fe(OH)3+3 (NH4)2S —> 2 FeS | +3 (NH4)OH

Eisenhydroxid und AMMONIUMSULFID'3! reagiert zu
braunem EISEN(II)-SULFID'3? und AMMONIUMHY-
DROXID!83
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Eisen(IT) mit rotem Blutlaugensalz

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Bildung eines CHARGE-TRANSFER-
KOMPLEXE 345

pH <7 salzsauer

Indikation tiefblauer Niederschlag

Abbildung 42: Eisen(Il)-sulfat (schwach gelb-griinlich) sowie

Eisen(III)-chlorid (gelb-braunlich) und deren Nachweise mit Blut-

laugensalzen
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Hierfiir wird die Analysenlosung mit verdiinnter Salzsdure
und ROTEM BLUTLAUGENSALZ'8> versetzt. Dabei entsteht ein
Eisen(Il)-Eisen(IIl)-Komplex, der tiefblau ist und sich in wiss-
riger Losung langsam absetzt, er ist also schwer wasserloslich
(siehe Bild zweites Reagenzglas von links). Das Pigment tréigt
den Namen BERLINER BLAU'8® (auch Pariser Blau, Franzosis-
chblau, Eisencyanblau, Turnbulls Blau, Bronzeblau, Preufisch Blau,
Pottascheblau, Chinesischblau, Miloriblau, Stahlblau, Tintenblau,
Tonerblau).

Erklidrung

Es lauft in gewissem Sinne jedoch keine KOMPLEXBIL-
DUNGSREAKTION!37 ab, sondern zunichst lediglich ein Ionenaus-
tausch / FALLUNGSREAKTION '8 in dessen Niederschlagsprodukt
dann jedoch beide Eisenionen unterschiedlicher Wertigkeit wie in
einem agieren konnen (engl.: charge transfer):

3 Fe>™ +2 K;3[Fe(CN)g)(aq) — Fe3[Fe(CN)gl 4+ 6 KT

Eisen(I)-Ionen reagieren mit Kaliumhexacynanidofer-
rat(Ill) zu einem Eisenhexacyanidoferratkomplex und
Kaliumionen

Eisen(I1I) mit gelbem Blutlaugensalz

Durchfiithrung
Eisen(IIl)-Ionen lassen sich analog mit GELBEM BLUTLAU-
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GENSALZ!% nachweisen, wobei ein Eisen(I1I)-Eisen(II)-Komplex
entsteht, der auch tiefblau geférbt ist, aber im Gegensatz zum
Eisen(I)-Eisen(III)-Komplex sich kolloid in Wasser 10st.

Erklidrung

4 Fe™* 43 Ky[Fe(CN)e] (ag) — Fea[Fe(CN)os + 12 K*

Eisen(IlI)-Ionen reagieren mit Kaliumhexacyanidofer-
rat(Il) zu einem Eisenhexacyanidoferratkomplex und
Kaliumionen.

Bei dieser Nachweisreaktion entsteht BERLINER BLAU'%C, ein
wichtiger Farbstoff. Turnbulls Blau und Berliner Blau sind trotz der
hier angegebenen, unterschiedlichen Formeln identisch — nur ihre
Herstellungswege sind unterschiedlich: Die Gewinnung von Turn-
bulls Blau erfolgt durch das Umsetzen von Eisen(II)-salzen mit Kali-
umhexacyanoferrat(IIl) (rotem Blutlaugensalz) in wissriger Losung
— die von Berliner Blau durch Umsetzen von Eisen(IIl)-salzen mit
Kaliumhexacyanoferrat(Il) (gelbes Blutlaugensalz).

Mittels EPR-!°! und MOSSBAUERSPEKTROSKOPIE'®? konnte je-
doch festgestellt werden, dass die Reaktionsprodukte beider Nach-
weisreaktionen weitgehend identisch sind, da folgendes Gle-
ichgewicht besteht:

189
190
191
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HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GELBES%20BLUTLAUGENSALZ

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BERLINER$20BLAU

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRONENSPINRESONANZ

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/M%C3%B6%C3%
9FBAUER-EFFEKT


http://de.wikipedia.org/wiki/Gelbes%20Blutlaugensalz
http://de.wikipedia.org/wiki/Berliner%20Blau
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenspinresonanz
http://de.wikipedia.org/wiki/M%c3%b6%c3%9fbauer-Effekt
http://de.wikipedia.org/wiki/M%c3%b6%c3%9fbauer-Effekt

79

Fe?* + [Fe(CN)g>~ = Fe’* + [Fe(CN)g]*~

Eisen(I1I) mit Thiocyanat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH <7 salzsauer
Indikation blutroter Niederschlag
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Abbildung 43: Eisen(III)-Losung und Eisen(III)thiocyanat

Durchfiihrung

Alternativ kann man Eisen(IlI)-salze (siehe Bild linkes Reagenzglas,
hier als Beispiel Eisen(Ill)-chlorid). Die Analysenlosung wird mit
verdiinnter Salzsdure versetzt und in dieser kann dann durch Zugabe
einer Thiocyanatlosung Eisen nachgewiesen werden. Als Reagen-
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zien eignen sich KALTUMTHIOCYANAT '3 oder AMMONIUMTHIO-
CYANAT!?* ( ,Rhodanid®). Dieser Nachweis wird manchmal wegen
der Fiarbung bei positiver Probe auch als ,,Stierblutprobe‘ bezeich-
net.

Die Probe ist sehr empfindlich und wird auch in der Spurenan-
alytik eingesetzt. Hier ist besonders sauberes Arbeiten noétig, um
das Ergebnis nicht zu verfilschen (z. B. keinen Edelstahlspatel in
die salzsaure Probeldsung eintauchen). Sicherheitshalber auch eine
Blindprobe durchfiihren um eine Verunreinigung der Salzsédure oder
des Reagens’ selbst durch Eisen, z. B. aus Rost, welcher in kleinsten
Partikeln in der Luft vorhanden sein konnte, und somit ein falsch-
positives Ergebnis, auszuschlieBen.

Erklirung

Es reagieren dabei die Eisen(Ill)-Kationen mit den Thiocyanat-
Ionen zu einem blutroten Komplex, dem Pentaaquathiocyanatofer-
rat(III). (siehe Bild rechtes Reagenzglas)

Fe** + SCN™ 45 H,0 — [Fe(SCN)(H,0)s)*"

Eisen(III)-Ionen und Thiocyanat-Ionen
reagieren in einem  wissrigen Milieu zum
Pentaaquathiocyanatoferrat(IIl)-komplex.

HALOGENIDE!?3

193
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HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMTHIOCYANAT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMTHIOCYANAT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HALOGENIDE


http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumthiocyanat
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumthiocyanat
http://de.wikipedia.org/wiki/Halogenide
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2.3.14 Halogenide

Halogenide sind chemischen Verbindungen der 7. Hauptgruppe des
PSE (Halogene) mit der Oxidationszahl - und kommen in Salzen als
einfach negativ geladene Ionen daher.

Nachweise mit Silbersalzlosung

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH <7 salpetersauer
Indikation weille Niederschlige

Die Silbersalze der Halogenide Chlorid, Bromid und Iodid zeich-
nen sich durch ihre Schwerldslichkeit aus. Aus salpetersaurer Lo-
sung fallen sie als dicker (,,kédsiger*) weiller (Chlorid) bzw. gelblich-
er (Bromid, Iodid) Niederschlag aus.

Zu beachten ist, dass FLUORID!'?®-Ionen, die ja auch unter die
Halogenid-Ionen zihlen, keinen Niederschlag mit Silbersalzlosung
bilden, da Silberfluorid ein in Wasser gut 16sliches Salz ist.

Durchfiihrung

196y 10p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20FLUORID


http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Fluorid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Fluorid
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Abbildung 44: AgX Niederschlige: X = I, Br, Cl; NH; Zugabe

daneben)

Zum Nachweis wird die Probeldsung mit Salpetersdure HNOj3
angesduert und mit etwas Silbernitratlosung AgNO3 versetzt. Der
Niederschlag von Silberchlorid AgCl ist in Ammoniumcarbon-
atlosung (NH4),COj3 16slich, wobei der Diamminsilber(I)-chlorid-
Komplex [Ag(NH3),]Cl entsteht. Der Niederschlag von Silberbro-
mid AgBr 16st sich in konzentrierter Ammoniakldsung NHj3 o4, und
der von Silberiodid Agl bleibt zuriick.

Erklirung

Bei IoDID!'7-Tonen (siche Bild Reagenzglas 1): Ausbildung eines
kisig-gelben Niederschlags. Silberiodid ist gédnzlich unloslich in
Ammoniakwasser.

I” +AgNO; — Agl | +NO;

1974 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20I0DID


http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Iodid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Iodid
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Iodid-Ionen reagieren mit Silbernitrat zu Silberiodid
und Nitrat-Ionen.

Bei BROMID !?3-Tonen (siche Bild Reagenzglas 3): Ausbildung eines
weill/gelblichen Niederschlags.

Br~ +AgNO; — AgBr | +NO;3

Bromid-Ionen reagieren mit Silbernitrat zu Silberbro-
mid und Nitrat-Ionen.

Silberbromid ist in konz. Ammoniakwasser etwas loslich. (Reagen-
zglas 4)

AgBr+2 NH; — Ag[(NH3),]* +Br~

Silberbromid reagiert mit Ammoniakwasser zum 16s-
lichen Silberdiammin-Komplexion und Bromid-Ionen.

Bei CHLORID!?-Tonen (siche Bild Reagenzglas 5): Ausbildung
eines weillen Niederschlags.

Cl™ 4+ AgNO3; — AgCl | +NOj3

Chlorid-Ionen reagieren mit Silbernitrat zu Silberchlo-
rid und Nitrat-Ionen.

198y 1 0p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%$20BROMID
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20CHLORID
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http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Bromid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Bromid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Chlorid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Chlorid
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Silberchlorid ist selbst in schwach konz. Ammoniakwasser recht gut
loslich. (Reagenzglas 6)

AgCl+2 NH; — Ag[(NH;3),] " +CI™

Silberchlorid reagiert mit Ammoniakwasser zum 16s-
lichen Silberdiammin-Komplexion und Chlorid-Ionen.

0o
:

Abbildung 45: Ag- Abbildung 46: Ag-
Cl (links); +NH; Br (links); +NHj;
(rechts) (rechts)

Abbildung 47:
Agl (links); +NH;3
(rechts)

Storung

Wenn man das Filtrat mit verdiinnter Salpetersidure anséuert, sollte
das storende Ausfallen von Silbercarbonat vor der Zugabe von Sil-
bernitratlosung verhindert werden.

Vor der Analyse sollte eine SODAAUSZUG??? vorgenommen wer-
den, da z. B. Kupferionen storen, weil eine Kupfer(I)-salzlosung bei

200y 11p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ ../ SODAAUSZUG


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Sodaauszug

86

Zugabe von Ammoniak aufgrund der Bildung des Amminkomplexes
[Cu(NH3)4]** tiefblau wird.

Silberhalogenidfillungen mit Zink unterscheiden

Gibt man zu dem in Ammoniak gelosten Silberbromid elementarem
Zink (Zn), so wird das Silber reduziert und somit Br~ in der Losung
freigesetzt. Dieses ldsst sich nun mit Chlorwasser iiber die braune
Féarbung nachweisen.

Auch der Silberiodid-Niederschlag kann mit Zn reduziert werden,
wobei die freiwerdenden lodid-Ionen in Losung gehen konnen.
Auch dieses kann durch versetzen mit Chlorwasser nachgewiesen
werden (violette Firbung)

Nachweisreaktion
Reaktionstyp REDOXREAKTION?OT
pH <8
Indikation Brom: orangebraun
Iod: rosaviolett, in O-haltigen L6Mi braun

Nachweis als Brom und Iod

Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit fiir Bromid und lodid ist
die Zugabe von CHLORWASSER?%? oder (wenig) CHLORAMIN T203
mit SALZSAURE?** wobei die Halogenidionen zum Halogen oxi-
diert werden. Man gibt dann ein organisches Losungsmittel wie N-
HEXAN?% hinzu und 16st die Halogene durch kriftiges Schiitteln
in der organischen Phase (EXTRAKTION2%%). Brom oder Iod kann

202y11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLORWASSER
208347 1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLORAMINS20T
204y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALZSSC3%SA4URE
2054 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/N-HEXAN

2064 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EXTRAKTION


http://de.wikipedia.org/wiki/Chlorwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Chloramin%20T
http://de.wikipedia.org/wiki/Salzs%c3%a4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/n-Hexan
http://de.wikipedia.org/wiki/Extraktion
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dort einfach aufgrund der Firbung identifiziert werden. Alternativ
kann man auch mit CHLOROFORM?"7 extrahieren. Die organische
Phase fdrbt sich braun bei Bromid und violett bei lodid. Liegen
beide Elemente vor, so ergibt sich eine Mischfarbe. Mit einiger
Ubung kann hier der Anteil der beiden Halogenide an der Mischung
abgeschitzt werden. In sauerstofthaltigen Losungsmitteln wie DI-
ETHYLETHER?%® ist Tod braun.

Erklirung
Lost man Chloramin T in Wasser so entsteht HYPOCHLORIT2%?,
welches wiederum in Salzsdure nicht stabil ist.

OCl” +2HCl — Ch+H,O+Cl™

Hypochlorit mit Salzsiure SYNPROPORTIONIERT?!? zu
Chlor und Chlorid.

Aufgrund der ELEKTROCHEMISCHEN SPANNUNGSREIHE?!!
entsteht zundchst Iod und anschlieBend Brom.

21 +Clh — 1, ] +2Cl™

Iodid-Ionen werden durch Chlor zu elementarem Iod
oxidiert, welches sich in Hexan mit einer dunkelviolet-
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HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLOROFORM
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIETHYLETHER
209y11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HYPOCHLORIT

20y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SYNPROPORTIONIERUNG
20y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROCHEMISCHES
20SPANNUNGSREIHE


http://de.wikipedia.org/wiki/Chloroform
http://de.wikipedia.org/wiki/Diethylether
http://de.wikipedia.org/wiki/Hypochlorit
http://de.wikipedia.org/wiki/Synproportionierung
http://de.wikipedia.org/wiki/elektrochemische%20Spannungsreihe
http://de.wikipedia.org/wiki/elektrochemische%20Spannungsreihe
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ten Farbung 16st.

2Br +Cl, — Bry | +2CI™

Bromid-Ionen werden durch Chlor zu elementarem
Brom oxidiert, welches sich in Hexan mit einer brauno-
rangenen Fiarbung 16st.

Die Folgereaktion zu Bromchlorid féarbt die Losung weingelb.
Br, +Cl, — 2 BrCl

Brom und Chlor reagieren weingelben Bromchlorid

Storung

Gestort wird dieser Nachweis, wenn die zu untersuchende Losung
gleichzeitig SULFID?!2- oder THIOSULFAT?!3-Anionen enthilt. In
diesem Fall fillt gelbweiBer SCHWEFEL?!'# als Triibung aus, da das
Chlorwasser Sulfid zu Schwefel oxidiert. Auch darf der pH-Wert
nicht iiber 8 liegen, da Halogene im alkalischen zu Hypohalogeni-
tionen reagieren.

Im Uberschuss von Chloramin T kann die Losung farblos werden,
daher am besten nur eine 10-prozentige Losung ansetzen.

22471p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKT IKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20SULFID
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%$20THIOSULFAT
244 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20SCHWEFEL
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http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Sulfid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Sulfid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Thiosulfat
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Thiosulfat
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Schwefel
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Schwefel
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2.3.15 Brom

BrOM?!> Brom fillt in anorganischen Salzen als Bromid- und Bro-
matanion an.

Bromid

BROMID?!® kann mit den anderen HALOGENIDEN?!7 nachgewiesen
werden.

Nachweis von Bromid mit Schwefelsiure

Eine weitere Moglichkeit ist, die Substanz mit konzentrierter
SCHWEFELSAURE?!® zu erhitzen, wobei braune Diampfe aufsteigen
(elementares Brom). Hélt man ein Filterpapier, das man mit FLU-
ORESCEIN?!? (z. B. von einem gelben Textmarker) versehen und
angefeuchtet hat, tiber das Reagenzglas, firben die braunen Dimpfe
das Papier an der entsprechenden Stelle braunrot.

2.3.16 Chlor

CHLOR?20 Chlor fillt in anorganischen Salzen als Chlorid, Chlorit,
Hypochlorit, Chlorat und Perchlorat an.

215
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HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BROM
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BROMID
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20HALOGENIDE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELS%C3%A4URE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FLUORESCEIN
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLOR
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http://de.wikipedia.org/wiki/Brom
http://de.wikipedia.org/wiki/Bromid
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Halogenide
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Halogenide
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefels%c3%a4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Fluorescein
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlor
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Chlorid

221 222

CHLORIDE konnen mit den anderen HALOGENIDEN
nachgewiesen werden.

Perchlorat

PERCHLORATE??? konnen als Kaliumperchlorat nachgewiesen wer-
den.

Durchfiihrung

Ein Teil der Urprobe wird mit einer Kaliumlésung versetzt und
danach gut abgekiihlt (Eiswasser). Ein feinkristalliner Niederschlag
zeigt das Vorliegen von Perchlorat an.

ClO; +K* — KCIO, |

2.3.17 Iod

Top2%* Tod fillt in anorganischen Salzen als Todidanion I~ und To-
datanion IO3™ an.

22lyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLORIDE
22y71p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20HALOGENIDE
23y4171p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERCHLORATE
2244 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IOD


http://de.wikipedia.org/wiki/Chloride
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Halogenide
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Halogenide
http://de.wikipedia.org/wiki/Perchlorate
http://de.wikipedia.org/wiki/Iod
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TIodid

IoDIDE?? in Losung ergeben, erhitzt mit konzentrierter SCHWE-
FELSAURE??®, violette Dimpfe von elementarem Iod. Sie konnen
mit den anderen HALOGENIDEN??7 nachgewiesen werden.

1. redirect PRAKTIKUM ANORGANISCHE CHEMIE/ FLUO-
228
RID

2.3.18 Kalium

KaL1um?2? Kalium verbleibt im Trennungsgang in der LOSLICHEN
GRUPPE>?. Es lisst sich wie die meisten Alkalikationen bevorzugt
mittels FLAMMENFARBUNG?3! aufspiiren.

Nachweis als Kaliumperchlorat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Fillungsreaktion

pH egal

Indikation weiller Niederschlag
225

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/IODIDE

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELS%C3%A4URE

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20HALOGENIDE
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228y 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20FLUORID

29411p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUM

B0y1rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ ../ _L%C3%B6SLICHES
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231HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_FLAMMENF%C3%A4RBUNG
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Durchfiihrung

Zur Probeldsung werden einige Tropfen PERCHLORSAURE?3? (65
%) gegeben. Es fillt ein weiller Niederschlag aus. Zur Sicher-
heit wird mit dem Niederschlag noch eine FLAMMENFARBUNG?33
durchgefiihrt (Cobaltglas!). Falls ein Spektrometer zur Verfiigung
steht, wird natiirlich auch dieses verwendet. Der Nachweis ist nicht
sehr empfindlich.

Erklarung

](+'%—Cﬂ()g — KClOy4

Kalium-Ionen und Perchlorat-Ionen reagieren zum
weiBen KALIUMPERCHLORAT?34,

Perchlorsdure ist die stidrkste anorganische Saure und verdrédngt alle
anderen Séuren aus ihren Salzen.

232
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HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERCHLORS%C3%A4URE
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_FLAMMENF$C3%A4RBUNG
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http://de.wikipedia.org/wiki/Perchlors%c3%a4ure
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2.3.19 Kupfer

Abbildung 48: Kupfersulfid

KUPFER?33 Tipp: Kupfer(Il)-salze firben Losungen meist blaulich.

25y71p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KUPFER


http://de.wikipedia.org/wiki/Kupfer
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Eine mogliche Vorprobe ist die BORAX UND PHOSPHORSALZPER-
LE?3, welche in der Oxidationsflamme griin und in der Reduktions-
flamme rotlich gefrbt ist.

Im Kationentrennungsgang fillt es in der SCHWEFELWASSERSTOF-
FGRUPPE?®7 aus:

Cu’t +H,S — CuS | + 2H*

Kupfer(Il)-Kationen reagieren mit SCHWEFEL-
WASSERSTOFF>®  zu  schwarzem KUPFER(II)-
SULFID?3?

Nachweis als Kupfertetramminkomplex

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNGSREAKTION?*?
pH >>7 stark ammoniakalisch
Indikation tiefblaue Losung

Durchfiihrung

Versetzt man die Analysenlosung mit AMMONIAKWASSER?*! so

bilden sich bei pH-Werten iiber 8 tiefblaue Komplexsalz-Losungen
(siehe Bild mittiges Reagenzglas).

236HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BORAX—%ZOUND%
20PHOSPHORSALZPERLE
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../__
SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE
28y7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELWASSERSTOFF
239HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KUPFER(II)—SULFID
21y r1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIAKWASSER
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http://de.wikibooks.org/wiki/../_Borax-%20und%20Phosphorsalzperle
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http://de.wikipedia.org/wiki/Kupfer(II)-sulfid
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniakwasser
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Erklidrung

Cu®" +4 NH3 — [Cu(NH3)4]>"

Kupfer(I)-Ionen und Ammoniak reagieren zum tief-
blauen Komplex-Ion Tetraamminkupfer(II)

Storungen
Ni(IT)-Ionen bilden ebenfalls blaue Komplexe, die nur geringfiigig
heller sind.
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Nachweis als Kupferhexacyanidoferrat

Abbildung 49: CuSOy4 (links), Nachweis als Cu(NH3)4 (tiefblau) als
Cu,[Fe(CN)g] (braunrot)
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Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNGSREAKTION?#2

pH ?

Indikation braunroter Niederschlag
Durchfiithrung

Eine weitere Variante Kupfer(II)-Ionen nachzuweisen erfolgt mit
einer KALITUMHEXACYANIDOFERRAT(IT)?#3-16sung (Gelbes Blut-
laugensalz, frither: Kaliumhexacyanoferrat-1I). Nach Zugabe von
Blutlaugensalz zur Analysenldsung fillt ein braunroter Niederschlag
aus (siche Bild, rechtes Reagenzglas).

Erklirung

2 Cu*" + K4[Fe(CN)g] — Cuy[Fe(CN)g] +4 KT

Kupfer(II)-Ionen und Kaliumhexacyanidofer-
rat(I) reagieren zum roten Komplex Kupfer(Il)-
hexacyanidoferrat(Il) und Kalium-Ionen

Nachweis als Kupferthiocyanat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTIONZ#, KOMPLEXBIL-
DUNGSREAKTION?%

pH

Indikation zunichst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sul-
fit weil3

243

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMHEXACYANIDOFERRAT (II)


http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumhexacyanidoferrat(II)
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17:14

Abbildung 50: zunichst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sulfit
weill

Durchfiihrung

Bei Reaktion von Thiocyanat-Ionen mit Kupfer(Il)-Ionen beobachtet
man zunéchst eine griine Fiarbung der Losung (siehe Bild linkes
Reagenzglas). Beim Vorhandensein von Thiocyanat-Ionen oder
Kupfer(Il)-Ionen im Uberschuss bildet sich ein schwarzer Nieder-
schlag. (siehe Bild mittiges Reagenzglas) Wird der Niederschlag mit
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SULFIT?*®-Jonen behandelt, so 16st sich der schwarze Niederschlag
und es bildet sich ein weiler Niederschlag. (Redoxreaktion, siche
Bild rechtes Reagenzglas)

Erklirung
2 SCN~ +Cu?** — Cu(SCN), |

Reaktion: Thiocyanat-Ionen reagieren mit Kupfer(Il)-lonen zu schwarzem,
wasserunloslichem Kupfer(II)-thiocyanat.

2 Cu(SCN)2 +S03™ +H,O — 2 CuSCN | +2 SCN~ +S02~ +2 H*

Reaktion: Schwarzes Kupfer(II)-thiocyanat reagiert mit Sulfit-Ionen im
wissrigen Milieu zu weilem Kupfer(I)-thiocyanat, Thiocynanat-Ionen,
Sulfat-Ionen und Wasserstoff-Ionen.

2.3.20 Lithium

LitHrum?*’ Lithium bleibt im Kationentrennungsgang in der LOS-
LICHEN GRUPPEZ*® zuriick. Wer versuchen méchte es zu fillen,
kann versuchen dies durch Eindampfen und Aufnahme mit konz.
HCI als LITHIUMCHLORID?*® hinzubekommen. Zum Abtrennen
kann man sich zu nutze machen, dass es sich als einziges Alkalichlo-
rid in AMYLALKOHOL?%? 16st.

M46y11p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20SULFIT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LITHIUM
248HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_L%C3%B6SLICHE%

20GRUPPE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LITHIUMCHLORID
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMYLALKOHOL

247

249
250


http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Sulfit
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Sulfit
http://de.wikipedia.org/wiki/Lithium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Lithiumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Amylalkohol
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Nasschemische Nachweise von Lithium sind schwierig, die karmin-
rote FLAMMENFARBUNG??! ist der einzig wirklich einfache und
sichere Nachweis.

Nachweis als Lithiumphosphat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION>?
pH >>7

Indikation weiller Niderschlag
Durchfiihrung

Die Losung wird stark alkalisch gemacht und festes DINATRIUMHY-
DROGENPHOSPHAT?? hinzugegeben. Nach einiger Zeit sollte sich
ein Niederschlag bilden. Ansonsten kann man versuchen mehr
Na,HPOy hinzuzugeben. Die Losung muss jedoch wirklich viel Li*
enthalten, damit es funktioniert.

Erklirung

3Li" +HPO; +OH — Li3POy4 | +H,0

251HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/. ./_FLAMMENF%C3%A4RBUNG
28 471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DINATRIUMHYDROGENPHOSPHAT


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Flammenf%c3%a4rbung
http://de.wikipedia.org/wiki/Dinatriumhydrogenphosphat
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2.3.21 Magnesium

Abbildung 51: Magnesiumhydroxide und -carbonate
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MAGNESIUM?* Magnesium verbleibt im Trennungsgang in der
LOSLICHEN GRUPPE?>. Erstes Anzeichen fiir Magnesium in der
Probe kann eine sprithende Flamme (vgl. Wunderkerze) sein. Zum
Nachweis muss stets sehr sauber abgetrennt werden, was Magne-
sium in Gemischen schwer nachweisbar macht.

Nachweis als Ammoniummagnesiumphosphat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION>®

pH >>7 NHj3

Indikation weiller Niderschlag
Durchfiihrung

Die Losung wird mit konz. NHj3 alkalisch gemacht und
AMMONIUMCHLORID?®? und NATRIUMHYDROGENPHOSPHAT?8
hinzuzugeben. Nach Erwéarmen ("5 min) entsteht ein weiller Nieder-
schlag. Unter dem Mikroskop sehen die Kristalle wie "Sargdeckel"
aus: VERGLEICHSBILD>?.

Erkliarung

Mg?* +NH] + [PO4*~ — MgNH,PO,] |

2544 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MAGNESIUM

25471 ://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ ../ L%C3%B6SLICHES
20GRUPPE

BTyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMCHLORID

28y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMHYDROGENPHOSPHAT

29411p://WWW.BIORAMA.CH/BIBLIO/B50CHEM/K30NIERE/ALBUM/
ALBUMBIG/BIG009.JPG


http://de.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydrogenphosphat
http://www.biorama.ch/biblio/b50chem/k30niere/album/albumbig/big009.jpg
http://www.biorama.ch/biblio/b50chem/k30niere/album/albumbig/big009.jpg
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Storung

CALCIUMZ90 STRONTIUMZ0!, BARIUM?292 und ZINKZ93 storen,
weil sie ebenfalls einen Niederschlag bilden. Die Kristallform ist je-
doch charakteristisch.

Nachweis als Chinalizarin-Farblack

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FARBLACKZ%*-Bildung

pH <7 salzsauer

Indikation Blaufédrbung
Durchfiihrung

Die mit HCI dil. angesiuerte Losung wird mit CHINALIZARINZ3-
Losung versetzt und mit NaOH stark alkalisiert. Falls ein KORNBLU-
MENBLAUER?%® Niederschlag ausfillt, ist dies ein positiver Hinweis
auf Magnesium.

Storung
ALUMINIUMZ7,  BERYLLIUMZ8, BOR?%°, CaLcium?’?,

26OHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_CALCIUM
261HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_STRONTIUM
262HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BARIUM
263HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ZINK

2054 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHINALIZARIN
2664 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KORNBLUME
267HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ALUMINIUM
268HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BERYLLIUM
269HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BOR
27OHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_CALCIUM


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Calcium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Strontium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Barium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Zink
http://de.wikipedia.org/wiki/Chinalizarin
http://de.wikipedia.org/wiki/Kornblume
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Aluminium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Beryllium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Bor
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Calcium
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CoBALT?”!, FLUORIDE?’2, GaLLiuM?73, INDIUMZ74, NICK-
EL275, ZINK270 storen.

Nachweis als Thiazolgelb-Farblack

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FARBLACK”"7-Bildung

pH <7 salzsauer

Indikation Rotfarbung
Durchfiihrung

Die Probe wird in Wasser gelost und angesduert. AnschlieBend wird
sie mit einem Tropfen der THIAZOLGELB?’8-Losung (auch Titan-
gelb genannt, obwohl kein Titan vorkommt) versetzt und mit verdiin-
nter Natronlauge alkalisch gemacht. Bei Anwesenheit von Magne-
sium entsteht ein hellroter Niederschlag.

Storung

NIcKEL2?-, ZINK230-, MANGANZ81- und COBALT?%2-Ionen
storen diesen Nachweis und sollten vorher als Sulfide ausgefillt wer-
den.

271HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_COBALT
272HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_FLUORID
273HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_GALLIUM
274HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_INDIUM
275HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_NICKEL
276HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ZINK
28y11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/THIAZOLGELB
279HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_NICKEL
28OHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_ZINK
281HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_MANGAN
282HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_COBALT


http://de.wikibooks.org/wiki/../_Cobalt
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Fluorid
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Gallium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Indium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Nickel
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Zink
http://de.wikipedia.org/wiki/Thiazolgelb
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Nickel
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Zink
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Mangan
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Cobalt
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2.3.22 Mangan

Nachweis als Braunstein

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION?83

pH >>7

Indikation schwarz-braune Losung
Durchfiihrung

Mangan(Il)-Kationen werden zum Nachweis im Kationentrenngang
im so genannten ,,Alkalischen Bad* — einer Mischung aus konz.
WASSERSTOFFPEROXID?%* und NATRIUMHYDROXID?® — zum
Mangan(IV)-Kation oxidiert.

Erklirung

Mn?* + H,0, +2 OH~ — MnO(OH), | +H,0

Farblose Mangan(II)-Ionen reagieren mit Wasserstoff-
peroxid in alkalischer Losung zu braunem Manganox-
idhydroxid (Braunstein) und Wasser.

284
285

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WASSERSTOFFPEROXID
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMHYDROXID


http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffperoxid
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydroxid
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Nachweis als Permanganat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION?86
pH <7

Indikation violette Losung

Das Mangan(IV)-oxid-hydroxid ,,Braunstein“ wird dann durch
Kochen in konz. SALPETERSAURE?®7 gelost und mit Blei(IV)-oxid
zum violetten PERMANGANAT?88 aufoxidiert:

2 Mn*" +3 PbO, +2 HO — 2 MnO, +3 Pb*" +4 H*

Braune Mangan(I'V)-Ionen reagieren mit Blei(IV)-oxid
in Wasser zu violetten Permanganat-Ionen, Blei(Il)-
Ionen und Wasserstoft-Ionen.

Nachweis iiber Oxidationsschmelze

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTIONZ®?
pH entfallt

Indikation blaugriine Salze
Durchfiihrung

Nachweis iiber die OXIDATIONSSCHMELZEZ??: Die Probe wird

2874 rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALPETERSSC3%A4URE
28841 0p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/. ./_PERMANGANAT
20y 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . ./_OXIDATIONSSCHMELZE


http://de.wikipedia.org/wiki/Salpeters%c3%a4ure
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Permanganat
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Oxidationsschmelze
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mit einer stochiometrisch angepassten Menge eines Soda-Salpeter-
Salzgemisches gemorsert und im Porzellantiegel erhitzt - blaugriines
Manganat(VI) zeigt Mangansalze an.

Tipp: Das Manganat(VI) disproportioniert bei Kontakt mit ES-
SIGSAURE?’! zum rosavioletten PERMANGANAT??? und braunen
Mangan(IV)-oxid (Redoxreaktion).

Erklirung

MnO; + Na;CO3 + KNO3 — NayMnOy4 + CO;, T +KNO;

Mangan(IV)oxid reagiert mit Natriumcarbonat und
Kaliumnitrat zu Natriummanganat(VI) (blaugriin),
Kohlenstoffdioxid und Kaliumnitrit.

2.3.23 Molybdin

MOLYBDAN??3 Molybdin kommt im KTG in der SCHWEFEL-
WASSERSTOFFGRUPPE2?*, genauer in der Arsen-Gruppe vor.

291
292
293
294

HTTP
HTTP
HTTP
HTTP

://DE.
://DE.
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://DE.

WIKIPEDIA.
WIKIBOOKS.
WIKIPEDIA.
WIKIBOOKS.
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http://de.wikipedia.org/wiki/Essigs%c3%a4ure
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Permanganat
http://de.wikipedia.org/wiki/Molybd%c3%a4n
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Schwefelwasserstoffgruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Schwefelwasserstoffgruppe
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Vorprobe als Molybdéinblau

Man raucht etwas Ursubstanz mit wenig ZINNCHLORID??> und 20
mL konz. SCHWEFELSAURE?® in einer offenen Schale fast bis
zur Trockene ab. Beim Erkalten tritt eine intensive Blaufdarbung
ein, die von einem Oxid der ungefidhren Zusammensetzung Mo3Osg
(=Mo003-Mo0,0s) hervorgerufen wird.

Storungen
WOLFRAM??7 bildet ein himmelblaues Oxid (Wolframblau) und
VANADIUM??® zeigt ebenfalls eine hellblaue Firbung.

Nachweis als Molybdophosphat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTIONZ??

pH <<7 salpetersauer

Indikation gelbe Kristalle
Durchfiihrung

Die stark salpetersaure Losung wird in einem kleinen Reagen-
zglas mit wenig AMMONIUMCHLORID3? bzw. KALIUMCHLO-
RID3Y! sowie 1-2 Tropfen 2 mol/L. NATRIUMHYDROGENPHOS-
PHAT?0? versetzt und erwirmt. Es scheiden sich duBerst feine gelbe

25471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINNCHLORID

29y 1rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELSSC3%A4URE
297HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_WOLFRAM
298HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_VANADIUM

3004 r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMCHLORID
30lyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMCHLORID

3024 r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUMHYDROGENPHOSPHAT


http://de.wikipedia.org/wiki/Zinnchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefels%c3%a4ure
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Wolfram
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Vanadium
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydrogenphosphat
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Kristalle von Ammonium- bzw. KALIUMMOLYBDOPHOSPHAT->?3
ab.

Erklidrung

Mo®" + NayHPO, + 3 NH4Cl — (NHy)3[Mo(POy)] | +2 NaCl+ HCI

Molybdén-Ionen reagieren mit Natriumhydrogenphos-
phat und Ammoniumchlorid zu gelbem Ammonium-
molybdophosphat, welches ausfillt, sowie Natrium-
chlorid und Salzséure.

Mo®" + Na,HPO, + 3 KCI — K3[Mo(POy4)] | +2 NaCl + HCl

Molybdén-Ionen reagieren mit Natriumhydrogenphos-
phat und Kaliumchlorid zu gelbem Kaliummolyb-
dophosphat, welches ausfillt, sowie Natriumchlorid
und Salzsdure.

2.3.24 Natrium

NATRIUM3? Natrium verbleibt im Trennungsgang in der LOS-
LICHEN GRUPPE®®. Es lisst sich wie die meisten Alkalikatio-
nen bevorzugt mittels FLAMMENFARBUNG>"® aufspiiren. Dort muss

30834 rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMMOLYBDOPHOSPHAT
304y 1rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRIUM
3OSHTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_L%CB%B6SLICHE%
20GRUPPE
306HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_FLAMMENF%C3%A4RBUNG


http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliummolybdophosphat
http://de.wikipedia.org/wiki/Natrium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Flammenf%c3%a4rbung
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es jedoch lange (mindestens 3 Minuten) zu sehen sein, da Natri-
umverunreinigungen iiberall vorkommen (z.B. Handschweif}). Weil
fast alle Natriumsalze gut 16slich sind, ist es schwierig Natrium nass-
chemisch mit Fillungsreaktionen zu finden.

Nachweis als Natriumhexahydroxoantimonat(V)

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION>?7

pH >>7 KOH

Indikation weiler feinkristalliner Niederschlag
Durchfiihrung

Die Losung wird stark alkalisch gemacht und auf einem Uhrglas
mit einigen Tropfen K[SB(OH)6]308—L6sung versetzt. Nach einer
Viertelstunde bildet sich ein weiSer feinkristalliner Niederschlag, der
sich mit Wasser nicht abspiilen l4sst und sich sandig anfiihlt.

Erkliarung

Na* 4 [Sb(OH)¢]~ — Na[Sb(OH)g] |

Storung

LiTHIUM3?? und AMMONTUM3!? stéren, weil sie ebenfalls einen
Niederschlag bilden. Der Versuch funktioniert nur mit konzentrierter
Natriumlosung

308 7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KALIUMHEXAHYDROXIDOANT IMONAT
3094 r7p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . ./_LITHIUM
3104 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/ . ./_AMMONIUM


http://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumhexahydroxidoantimonat
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Lithium
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Ammonium
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Nachweis als Natrium-Magnesium-triuranyl-nonaacetat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION’!!

pH <7 essigsauer

Indikation gelbe Kristalle
Durchfiihrung

Die Losung wird essigsauer gemacht und mit ein paar Tropfen MAG-
NESIUMURANYLACETAT?!2-Losung versetzt. Nach einiger Zeit
fallen gelbe Kristalle aus.

Erklidrung
Na®™ +Mg*" +3 UO3" +9 CH;COO™ +9 H,0
———»PJahdg([J()2)3((ZI{3(3()())9 -9 }{2() l

Storung
LiTHIUM?!3 stort, weil es ebenfalls einen Niederschlag bildet.

312
313

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/URANYLACETAT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_LITHIUM


http://de.wikipedia.org/wiki/Uranylacetat
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Lithium
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2.3.25 Nickel

Abbildung 52: (1) griines Nickel(IDnitrat,

(2) schwarzes Nickelsulfid,

(3) hellgriines Nickelhydroxid,

(4) blaues Hexamethylnickel,

(5) basische griine Carbonatsalze wechselnder Zusammensetzung
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Nickelsalze fallen im Trennungsgang in der AMMONIUMSULFID-
GRUPPE?!* als schwarze Sulfide aus.

Ni?" 4 (NHy),S — NiS | +2 NH;

Nickel(IT)-Ionen reagieren mit Ammoniumsulfid zu
Nickel(II)sulfid und Ammonium-Ionen.

Des Weiteren ist die Féllung des Hydroxids moglich, das man an
seiner spezifisch griinen Farbe erkennen kann. Als Fallungsmittel
wird meist NATRONLAUGE?!3 verwendet.

Ni?>* +2 NaOH — Ni(OH), | +2 Na*

Nickel(II)-Ionen reagieren mit Natronlauge zu griinem,
wasserunloslichem Nickel(Il)hydroxid und Natrium-
Ionen.

Durch Zugabe von starken Oxidationsmitteln wie CHLOR?!® oder

Browm?!7, jedoch nicht mit Wasserstoffperoxid, geht das griine Hy-
droxid in ein hoheres, schwarzes Oxid iiber.

Ni(OH); + Br, — NiO, | +2 HBr

Griines Nickel(Il)hydroxid reagiert mit Brom zu
schwarzem, wasserunldslichem Nickel(IV)oxid und
Bromwasserstoft.

34y rrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20AMMONIUMSULFIDGRUPPE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRONLAUGE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CHLOR
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BROM
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http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Ammoniumsulfidgruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Ammoniumsulfidgruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Natronlauge
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlor
http://de.wikipedia.org/wiki/Brom
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Wird zu einer Probelosung, die Nickel(Il)-Ionen enthalten soll,
AMMONIAK-LOSUNG?!® zugetropft, kann man beobachten, das
sich zuerst ein griiner Niederschlag von Nickel(II)-hydroxid bildet,
der bei Uberschuss von Ammoniak sich unter Blaufirbung wieder

auflost.

Ni?* +2 NH; +2 H,0 — Ni(OH), | +2 NH}

Nickel(II)-Ionen reagieren im wissrigen Milieu mit
Ammoniak zu griinem, wasserunloslichem Nick-
el(IDhydroxid und Ammonium-Ionen.

Ni(OH); 4+ 6 NH3 — [Ni(NH3)g)** +2 OH™

Nickel(II)-Ionen reagieren bei Uberschuss von Ammo-
niak zu blauen, wasserloslichen Hexaaminnickel(II)-
Ionen und Hydroxid-Ionen.

Nachweis mit DAD
Nachweisreaktion
Reaktionstyp CHELATKOMPLEXBILDUNG?!?
pH >7 alkalisch
Indikation himbeerroter Niederschlag
Durchfiihrung

Man versetzt die zuvor alkalische gemachte Analysenldosung mit ein-
er alkoholischen Losung von DIACETYLDIOXIM??? (=Dimethylgly-

318
320
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oxim), die auch Tschugajews Reagens genannt wird. Es bildet sich
ein himbeerroter volumindser Niederschlag, der in verdiinnten Min-
eralsduren wieder zerfillt. In Natronlauge und in Gegenwart von
starken Oxidationsmitteln wie Peroxodisulfat erscheint eine eben-
falls intensiv rote, jedoch l6sliche Nickel(III)-Verbindung.

Erklirung
©]
N N N
Za +2OH” Z N T
Ni?* + 2 O ~= 7, Ni
~ OH -2H0 XN\ A
N Yoy
o\H,oe
Abbildung 53

Diacetyldioxim bildet mit Nickel in alkalischer Losung
einen Chelatkomplex.

2.3.26 Stickstoff

STICKSTOFF*?! Anorganisch gebundener Stickstoff kommt als
NH4* AMMONIUMKATION?22 sowie in den Anionen CYANID323

32lyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STICKSTOFF
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CN—, THIOCYANAT??* SCN~, NITRAT?>?® NO;~ und Nitrit NO,~

VOr.

2.3.27 Ammonium

Nachweis mittels Kreuzprobe

Nachweisreaktion
Reaktionstyp VERDRANGUNGSREAKTION32®
pH >7 alkalisch
Indikation verfirbtes Indikatorpapier
324
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Abbildung 54: positive Kreuzprobe

Durchfiihrung

In einem Uhrglas wird angefeuchtetes Universalindikatorpapier be-
festigt, in ein zweites Uhrglas gibt man die Probe, etwas NATRON-
LAUGE>?7 und einige Tropfen Wasser und bedeckt nun das zweite
Uhrglas mit dem ersten. Eine Blaufidrbung des Indikatorpapiers zeigt

327yr1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NATRONLAUGE
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Hydroxidionen, die durch Ammoniak entstanden sind, das aus dem
Ammoniumsalz freigesetzt wurde. Das Indikatorpapier kann dabei
nicht die Lauge, die durch das NaOH eingebracht wurde, anzeigen,
weil dieses die wissrige Losung nicht verlassen konnen. Das Indika-
torpapier sollte also nicht in die Losung fallen. Zum Vergleich legt
man meist auBerhalb der beiden Uhrglidser nochmal einen Streifen
Indikatorpapier dariiber und befeuchtet ihn mit dest. Wasser, das
auch schon leicht alkalisch ist.

Erklirung

NH; + OH™ — NHj; T +H,0

Ammonium-lonen und Hydroxid-Ionen reagieren zu
gasformigem Ammoniak und Wasser.

Nachweis mittels NeBlers-Reagenz

Durchfiithrung
Nachweisreaktion
Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNG>?®
pH >7 alkalisch
Indikation gelbbrauner Niederschlag

Beim Nachweis mit der NESSLERS-REAGENZ3?Y wird eine
Kaliumtetraiodomercurat(Il)-l1osung mit Natronlauge alkalisiert. Die
Probel6sung, die auf Ammonium-Ionen untersucht werden soll, wird
mit wenig NeBlers Reagenz umgesetzt. Bei gelbbrauner Firbung

3294 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NESC3%9FLERS—REAGENZ
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bzw. brauner Ausflockung sind Ammonium-Ionen nachgewiesen, es
entsteht das Iodidsalz der MILLONSCHE BASE?3°,

Erklarung

NH; +2 Ky[Hgly] +3 NaOH + OH~ — [Hg;N]I | +4 KI+3 Nal 44 H,(

Ammonium-Ionen, Kaliumtetraiodomercurat(II), Na-
tronlauge und Hydroxid-Ionen reagieren zum lodidsalz
der Millonschen Base, die in wissriger Losung aus-
flockt, Kaliumiodid, Natriumiodid und Wasser.

2.3.28 Cyanid

Nachweis als Berliner Blau

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNG>3!
pH 8-9

Indikation tiefblaue Losung
Durchfiihrung

Gefahrstoffwarnung! & Zur Priifung auf Cyanid-Ionen in einer
Probe wird, sofern noch nicht geschehen, die Probe mit Natron-
lauge auf pH-Wert 8 bis 9 alkalisiert. AnschlieBend wird EISEN(IT)-
SULFAT?3?16sung im Unterschuss hinzugegeben und diese Mis-

3041rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MILLONSCHES20BASE
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chung mit fachelnder Flamme bis zur Trocknung eingedampft (Ar-
beit unter dem Abzug unabdingbar! Giftige Cyanidddmpfe kon-
nen entweichen!). Anschliefend wird der Riickstand mit verdiinnter
Salzsdure gelost, es entsteht eine klare Losung, die mit verdiinnter
EISEN(IIT)CHLORID?3316sung versetzt wird. Bei Anwesenheit von
Cyanid bildet sich das tiefblaue Pigment BERLINER BLAU?3%,

Erklirung

6 CN™ +Fe*™ — [Fe(CN)g|*~

Cyanid-Ionen reagieren mit Eisen(Il)-Ionen zu
Hexacyanidoferrat(II)-lonen.

3 [Fe(CN)g]*™ +4 Fe*™ — Fey[Fe(CN)g)3 |

Hexacyanoferrat(I)-Ionen reagieren mit Eisen(III)-
Ionen zu blauem Eisen(IlI)hexacyanoferrat(Il).

Nachweis mit Polysulfiden

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNG>>
pH

Indikation tiefrote Losung

333
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Durchfiihrung

Alternativ konnen Cyanide mit Polysulfiden zu Thiocyanat umge-
setzt werden. Dazu werden einige Tropfen Ammoniumpolysulfidlo-
sung (gelbes Ammoniumsulfid) zu der in Wasser gelosten Ursub-
stanz gegeben. Die Losung wird bis zur Trocknung erhitzt und der
Riickstand in wenig verdiinnter Salzsidure suspensiert. Anschliefend
wird filtriert. Die klare Losung wird mit wenig verdiinnter Eisen(III)-
chloridlosung versetzt. Beim Entstehen einer tiefroten Fiarbung, her-
vorgerufen durch EISEN(III)-THIOCYANAT?3®, war Cyanid zuge-
gen.

Erklirung

xCN™ +82,, — x SCN™ +8*°

Cyanid-Ionen reagieren mit Polysulfid-lonen zu
Thiocyanat-Ionen und Sulfid-Ionen.

3SCN™ +Fe’" — Fe(SCN);

Thiocyanat-Ionen reagieren mit Eisen(IIl)-Ionen zu
blutrotem Eisen(III)-thiocyanat.

336HTTP://DE.W:EKIPEDIA.ORG/WIKI/EISEN (ITI)-THIOCYANAT


http://de.wikipedia.org/wiki/Eisen(III)-thiocyanat

123

Thiocyanat

Stierblutprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNG??’

pH

Indikation tiefrote Farbung

Abbildung 55: Eisensalzldsung (links) und Eisen-III-thiocyanat
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THIOCYANAT?3%-, oder auch Rhodanid-Tonen werden qualitativ mit
der ,,Stierblutprobe nachgewiesen. Diese Reaktion wird auch zum
Nachweis von EISEN33? mit Thiocyanatlsung eingesetzt.

Durchfiihrung

Dabei wird der zu untersuchenden Losung eine gesittigte
EISEN(III)-CHLORID3*°-Lésung zugegeben. Erscheint eine inten-
siv ,stierblutrote Farbung, so waren Thiocyanat-Ionen vorhanden.

Erklarung

SCN™ +Fe*" +5 Hy0 — [Fe(SCN)(H,0)s]2!

Reaktion: Thiocyanat-Ionen und Eisen(IlI)-Ionen
reagieren im wissrigen Milieu zum Komplex Pen-
taaquathiocyanatoferrat(Ill), welcher blutrot erscheint.

Nachweis mit Kupfersulfat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION>*! KOMPLEXBILDUNG>*?

pH

Indikation zunéchst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sul-
fit weill

338 yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/THIOCYANAT
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17:14

Abbildung 56: zunichst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sulfit
weill

Ein weiterer spezifischer Nachweis kann mit Kupfersulfatlosung er-
folgen.

Durchfiihrung

Zur in Wasser gelosten Ursubstanz wird frisch bereitete Kupfer(II)-
sulfat zugegeben. Bei Reaktion von Thiocyanat-lonen mit
Kupfer(Il)-Ionen beobachtet man zunichst eine griine Firbung
der Losung (siehe Bild linkes Reagenzglas). Beim Vorhandensein
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von Thiocyanat-Ionen oder Kupfer(I)-Ionen im Uberschuss bildet
sich ein schwarzer Niederschlag. (siehe Bild mittiges Reagenzglas)
Wird der Niederschlag mit SULFIT?*3-Tonen behandelt, so 16st
sich der schwarze Niederschlag und es bildet sich ein weiller NS.
(Redoxreaktion, siehe Bild rechtes Reagenzglas)

Erklirung

2SCN™ +Cu*" — Cu(SCN), | Reaktion:  Thiocyanat-Ionen
reagieren mit Kupfer(Il)-Ionen zu schwarzem, wasserunloslichem
Kupfer(Il)-thiocyanat.

2 Cu(SCN); +S03™ +H,0 — 2 CuSCN | +2 SCN™~ +S0;~ +2 H*

Reaktion: Schwarzes Kupfer(Il)-thiocyanat reagiert mit Sulfit-Ionen im
wissrigen Milieu zu weilem Kupfer(I)-thiocyanat, Thiocyanat-Ionen,
Sulfat-Ionen und Wasserstoff-Ionen.

Nitrat

Nitratnachweis mittels Ringprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION**, KOMPLEXBILDUNG>*>
pH <<7 schwefelsauer

Indikation brauner Ring

334 17rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
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Abbildung 57: positive Ringprobe

Durchfiihrung

Zum Nitratnachweis mittels Ringprobe wird die Analysensubstanz
mit einigen Tropfen EISEN(IT)-SULFAT3#6-Losung und verdiinnter
SCHWEFELSAURE®*’ versetzt. AnschlieBend hilt man das Reagen-
zglas schrig und ldsst am Rand vorsichtig einige Tropfen konzentri-
erter SCHWEFELSAURE?*® herunterlaufen, um die Losung zu unter-
schichten. Eine ringformige Braunfiarbung an der Grenzschicht zeigt
Nitrat an. Zum besseren Erkennen bei geringer Konzentration hilt
man das Reagenzglas vor einen weillen Kitteldrmel oder gegen ein

346y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/EISEN (II)—SULFAT
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Blatt Papier. Je nach Konzentration kann der Ring auch bis auf ein
fahles Violett verringert sein, es ist daher eine Negativprobe zum
Vergleich sehr hilfreich.

Erklarung
An der Schichtgrenze von Probelosung und Schwefelsdure findet
eine Redoxreaktion statt:

3Fe’" +NO; +4H" — NO+3Fe’ +2H,0

Nitrat-Ionen werden zu Stickstoffmonoxid reduziert
und die Eisen(II)-Ionen zu Eisen(IIl)-Ionen oxidiert

Im weiteren Reaktionsverlauf bildet sich ein Komplex, der fiir die
Braunfidrbung sorgt, die namensgebend fiir die Nachweisreaktion ist:

[Fe(H,0)6)*" +NO — [Fe(H,0)sNOJ*" 4+ H,0

Aus FEisen(Il)-Ionen an den sich Stickstoffmonoxid
angelagert hat, bildet sich in wissriger Losung der
Pentaaquanitrosyleisen(II)-Komplex

Storung

Es kann zu Konzentrationsniederschlag entlang der Schichtgrenze
kommen. Diese ist meist weill und lédsst subtil positive Ergebnisse
nicht mehr erkennen.

NITRIT3*?-Tonen storen ebenfalls diesen Nachweis, da sich die Lo-
sung bereits bei der Zugabe der Eisen(Il)-Losung braun féarbt. Durch

3494 11p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/. ./_NITRIT
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Kochen mit HARNSTOFE33? werden anwesende Nitrit-Tonen beseit-
igt.

2 HNO, 4 (NH;),CO — 2 N, T +CO; + 3 H,0

Salpetrige Sdure und Harnstoff reagieren zu Stickstoff,
Kohlendioxid und Wasser

Nitratnachweise mit Lunges Reagenzien

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Redoxreaktionen, Bildung eines AZOFARB-
STOFFES !

pH < essigsauer

Indikation rote Farbe

Durchfiihrung

Bei dieser Reaktion muss die Losung Nitritionen-frei sein. Man
kann entweder eine Abtrennung (siche #NITRATNACHWEIS MIT-
TELS RINGPROBE??) probieren oder vor der Zugabe von Zink
die Nitrationen mit AMIDOSCHWEFELSAURE>>? zu Stickstoff re-

duzieren.

Die Losung wird, wenn sie sauer ist, mit Carbonationen neu-
tralisiert und anschlieBend mit Essigsdure, auf einer Tiipfelplatte,
angesduert. Danach kommen einige Tropfen Sulfanilsdure und ein
Kristall 1-Naphthylamin hinzu. Es darf an dieser Stelle keine Fér-
bung auftreten, ansonsten ist die Probelosung nitrithaltig, was mit

350y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/HARNSTOFF
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Zugabe von Harnstoff behoben werden muss. Nun wird noch etwas
Zinkstaub hinzugegeben, der Nitrationen zu Nitritionen reduziert
und fiir eine langsame gelb-orange Farbung der Losung und eine
rote Fiarbung des Kristalls sorgt.

Erklirung

NO; +Zn+2H" — NO; +Zn*" +H,0

Nitrat wird durch Zinkstaub und Eisessig (Ethanséure)
zu Nitrit reduziert.

HNO, + (NH,)HSO3 — H,804 + N + H,0

Salpetrige Sdure wird Amidoschwefelsdure zu Schwe-
felsdure, Stickstoff und Wasser reduziert

Der Rest ist analog zum NITRITNACHWEIS MIT LUNGES REAGEN-
354
ZIEN">%,

Storung
Der Nachweis wird durch die Anwesenheit von Nitrit-, Sulfit-,
Thiosulfat- und Hexacyanoferrat(IlT)-Ionen gestort.

354HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../__NITRIT%
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Nitrit (NO3")

Nitritnachweis mit Lunges Reagenzien

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Bildunges eines AZOFARBSTOFFES>>>
pH <7 schwach sauer

Indikation Rotfirbung

Durchfiihrung

Die Probelosung muss bei Untersuchung auf Nitrit-Ionen keine
besonderen Eigenschaften besitzen. Sie sollte nur nicht zu sauer sein,
ansonsten muss die Losung mit Carbonat-lonen neutralisiert wer-
den. Nun wird die Probelosung wiederum mit stark konzentrierter
ESSIGSAURE®® angesiuert. Danach kommen jeweils 2-3 Tropfen
Tropfen SULFANILSAURE®’ (Lunge I) hinzu und ein Kristall B-
NAPHTHOL?>® (Lunge II). Nimmt der Kristall an dieser Stelle eine
rote Fidrbung an, so sind Nitrit-lonen in der Losung enthalten.

Erklirung

Durch Zugabe von Sulfanilsiure (1) und 1-NAPHTHYLAMIN®? (3)
bildet sich zuerst ein DIAZONIUMSALZ3%? (2), das mit Naphthy-
lamin weiter zu einem AZOFARBSTOFF3®! (4) reagiert und die Lo-
sung sehr schnell rot farbt:

356
357
358
359
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CH,COOH
®
0,8 NH, + HNO, N 0,8 N=N + CH,CO0"
-2 H,0
1 2

Abbildung 58: Reaktionsschema der Reaktion des Lunges Reagenz
mit Nitrit

2.3.29 Permanganat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION?%?, [ODPROBE?%"

pH <<7 schwefelsauer

Indikation Gelbfarbung, mit stdrke intensiv blau bis
schwarz

Um PERMANGANAT>%*-Jonen nachzuweisen, gibt es eine Reihe von
Experimenten, wobei immer auf die Fahigkeit des MnO4~, Stoffe zu
oxidieren, zuriickgegriffen wird.

364y 1rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERMANGANAT
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Nachweis mit Iodid

Eine Reaktion, bei der man sehr schon erkennen kann, dass es sich
um Permanganat-Tonen handelt, ist die Oxidation von IoDID3%-
Ionen in einer KALIUMIODID?%6-Losung.

Durchfiihrung

Der Probelosung (schwach violett bis violett, schwefelsauer) wird
eine gesittigte Kaliumiodidlosung zugegeben. Eine Gelbfirbung ist
erstes Anzeichen fiir die Oxidation der Iodid-Ionen zu elementarem
I0oD3%7. Um jedoch sicher zu sein, wird etwas STARKE®®® zu der
vermeintlichen IOD-KALIUMIODID-LOSUNG?® gegeben: Eine in-
tensive blaue bis schwarze Fiarbung zeigt elementares lod an.

Erklirung

2MnO; + 101" +16 HY — 51, +2 Mn*" +8 H,0

Permangant-Ionen, Iodid-Ionen und Wasserstoff-Ionen
reagieren zu lod, Mangan(Il)-Ionen und Wasser.

n I + —[CeHi0Os]n— — —[CeH1005(I2)]n— |

365
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Iod (gelb) und Stirke (weil}) reagieren zu lodstirke
(blau-schwarz), welches in wissriger Losung ausfillt.

PHOSPHOR??? Die quantitative und qualitative Bestimmung von
Phosphor erfolgt iiber das Phosphat (genauer Orthophosphat
PO,>7). Gebundener Phosphor wird hierzu gegebenenfalls durch ox-
idierenden Aufschluss in Phosphat iiberfiihrt.

2.3.30 Phosphat

Phosphat als Zirkoniumphosphat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH << 7 stark salzsauer
Indikation durchsichtiger Niederschlag
Durchfiihrung

Phosphat (PO4>") lisst sich als Zirkoniumphosphat nachweisen.
Dazu wird die stark salzsaure Analysenldésung mit méglichst
frisch hergestellter Losung von ZIRCONIUMOXIDCHLORID??! auch
Zirkonylchlorid (ZrOCl,) oder ZIRCONIUMOXIDNITRAT?’? auch
Zirkonylnitrat (ZrO(NOs3);) versetzt. Es fillt ein durchsichtig-
milchiger, gallertartiger, flockiger Niederschlag aus. Bei verdiinnten
Losungen kann ein Erwidrmen der Probe die Reaktion beschleuni-
gen.

304 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PHOSPHOR
3Myrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZIRCONIUMOXIDCHLORTD
3 2yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZIRCONIUMOXIDNITRAT
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Erklidrung

4PO} +3710CL + 12HY L 75(POy)s + 3 H,0+ 6 HCI

Phosphat und Zirconylchlorid reagieren in saurer Lo-
sung zu einem milchigen Niederschlag von Zirkoni-
umphosphat, Wasser und Salzsdure.

Nachweis mit Molybdatlosung

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung
pH <7

Indikation gelber Niederschlag
Durchfiihrung

Die schwermetallfreie Probelosung wird mit konzentrierter
SALPETERSAURE3"? aufgekocht (Oxidation storender Reduktions-
mittel), mit AMMONIUMMOLYBDATLOSUNG>74 versetzt und erneut
kurz aufgekocht. Dabei weist eine gelbe Triibung auf Phosphate
hin, die mit Molybdaten den gelben Ammoniummolybdatophos-
phatkomplex bilden.

Erklirung

3B4rrP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALPETERSSC3%A4URE
3744 11Pp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONTUMMOLYBDAT
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H,PO; +3 NHJ + 12 MoO2™ +22 H' +x H,0
—>(NH4)3[P(M03010)4(H20)X] +12 H,O

Ammoniummolybdat und Phosphationen bilden in
sauer Losung den gelben Ammoniummolybdatophos-
phatkomplex

Storung

In Anwesenheit reduzierender Ionen wie Sulfid, Bromid, Io-
did, Thiosulfat oder auch Zinn(II)-Kationen entsteht stattdessen
MOLYBDANBLAU37?.

Nachweis mit ammoniakalischer Magnesiumsalzlosung

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH >7

Indikation weiller Niederschlag
Durchfiihrung

Die schwermetallfreie, mit AMMONIAK?7® und AMMONIUMCHLO-
RID3"7 auf pH 8-9 gepufferte Probelosung wird mit Magnesium-
chloridlosung versetzt. Eine weifle Trilbung von Magnesiumammo-
niumphosphat (MgNH4PO,) zeigt ebenfalls Phosphat an (sdurelds-
lich):

375411p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MOLYBDSC3%A4NBLAU
3764 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONTIAKWASSER
37 4rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMCHLORID


http://de.wikipedia.org/wiki/Molybd%c3%a4nblau
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniakwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumchlorid
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Erklidrung

Mg** +NH{ +PO;~ — MgNH4PO,

Magnesiumssalze bilden in ammoniakalischer Losung
Magnesiumammoniumphosphat (weil3).

2.3.31 Quecksilber

QUECKSILBER?’® Gefahrstoffwarnung! & Quecksilber wird im
Kationentrennungsgang in der SALZSAUREGRUPPE’® abgetren-
nt und fillt gegebenfalls auch in der SCHWEFELWASSERSTOFF-
GRUPPE?? als schwarzes Sulfid aus.

Fast alle anorganischen Quecksilbersalze sind hochgiftig. Ele-
mentares Quecksilber verdampft bei Zimmertemperatur. Eingeat-
mete Dampfe sind ebenfalls stark toxisch und fithren zur QUECK-
SILBERVERGIFTUNG>8!,

Nachweis mit Ammoniak

Nachweisreaktion

Reaktionstyp DISPROPORTIONIERUNG>%2
pH <7 salz- und salpetersauer
Indikation schwarzer Filter

378
379
380
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Durchfiihrung

Lost man die Analysensubstanz in HNO;3; und versetzt mit HCI
liegt Quecksilber als QUECKSILBER(I)-CHLORID3®3 (Hg,Cly)
vor (passiert im Kationentrennungsgang in der SALZSAURE-
GRUPPE?84). Versetzt man nun mit halbkonzentriertem Ammoniak,
so farbt sich der Filter schwarz.

Erklirung

Es entsteht ein Gemisch von weiflem Quecksilber(I)-amidochlorid
und feinverteiltem, schwarzem Quecksilber, welches den Nieder-
schlag schwarz farbt.

Hg,Cl, +2 NH; — Hg + Hg(NHz)Cl + NH4Cl

Quecksilber(I)-chlorid und Ammoniak reagiert zu el-
ementarem Quecksilber (schwarz) und Quecksilber(I)-
amidochlorid (wei3) und Ammoniumchlorid

Amalganprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION%?

pH

Indikation silbriger Belag

Durchfiihrung
Ein Kupferblechschnipsel wird auf einem Uhrglas unter dem Abzug

383HTTPZ//DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/QUECKSILBER(I)—CHLORID

384HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/. ./_SALZS%C3%A4UREGRUPPE


http://de.wikipedia.org/wiki/Quecksilber(I)-chlorid
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mit einem kleinen Tropfen der gelosten Analysensubstanz be-
feuchtet. Nach einigen Minuten sitzt auf dem Kupfer-Blech ein
silbriger Belag, der beim Polieren mit einem Filterbausch silber-
glinzend wird (Bildung von AMALGAM>3% nach Redoxreaktion).
Wenn der Belag vollstindig abgerieben werden kann, liegt kein
Quecksilber sondern ausschlieBlich Silber vor.

Erklirung

Hg>" +Cu — Hg + Cu*"

Quecksilberkationen oxidieren Kupfer zu Kupferionen
und Quecksilber.

Nachweis als Cobaltthiocyanatomercurat(IT)

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION>S7

pH

Indikation blaue Kristalle
Durchfiihrung

Quecksilber(Il)-Kationen konnen auch mit einer cobalthaltigen
Thiocyanat-Losung nachgewiesen werden. Dazu wird 1 Tropfen
der Losung auf dem Objekttriger mit 1 Tropfen 14 mol/l Salpeter-
sdure vorsichtig zur Trockne eingedampft. Der Riickstand wird mit
1 Tropfen 1 mol/l Essigsdure und danach mit einem kleinen Tropfen

386y r1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMALGAM


http://de.wikipedia.org/wiki/Amalgam

140

Reagenzlosung versetzt, wobei die Reagenzlosung aus 3,3 g Am-
moniumthiocyanat und 3 g Cobaltnitrat welches zusammen in 5
ml Wasser gelost wurde, besteht. Die Bildung blauer, keilférmiger
Kristalle von Cobaltthiocyanatomercurat(Il) zeigt Quecksilber(I)-

Tonen an.

Erklirung

Hg?" 4+ Co’" 44 SCN™ — Co[Hg(SCN)4] |

Quecksilber-Ionen, Cobalt-Ionen und Thiocyanat-
Ionen reagieren zum blauen, keilférmigen Cobaltthio-
cyanatomercurat(Il).

2.3.32 Silber

SILBER®®  Silber wird im Kationentrennungsgang in
SALZSAUREGRUPPE®®®  abgetrennt. Durch  Ansiuern

der
der

Diamminsilberchlorid-Losung (z.B. mit HNOs3) ldsst es sich

nachweisen, wobei farbloses Silberchlorid (AgCl) ausfillt.

388y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SILBER
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Nachweis mit Chloridlosung

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTIONY, Komplexbildung

pH <7 salpetersauer

Indikation weiBer Niederschlag, der im Uberschuss oder
durch Zugabe von Ammoniak verschwindet

Der Nachweis erfolgt analog zu den HALOGENID-
NACHWEISEN MIT SILBERSALZSLOSUNG??!

lyrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKT IKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20HALOGENIDE$23NACHWEISES
20MIT%20SILBERSALZLSC3%B6SUNG
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Abbildung 59: AgCl als weiller NS; rechts: AgClI geldst in Ammo-
niakwasser
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Durchfiihrung

Der Nachweis erfolgt durch Zugabe einer wissrigen Chloridlo-
sung zur Stoffprobe. Chlorid-Ionen bilden mit Silber(I)-Ionen einen
weilen, kidsigen Niederschlag, der sehr lichtempfindlich ist und
sich nach einiger Zeit infolge der Zersetzung von Silber(I)-chlorid
in freies Chlor und feinverteiltem, kolloidalem Silber blaugrau
verfirbt. Silber(I)-chlorid 16st sich jedoch im Chlorid-Uberschuss
unter Bildung eines Dichloroargentat-Komplexes. Auch 16st sich
Silber(I)-chlorid in verdiinntem Ammoniakwasser unter Bildung des
Amminkomplexes wieder auf.

Erkléirung

AgT4+Clm — AgCl |

Silber(I)-Ionen und Chlorid-Ionen reagieren in wiss-
riger Losung zum einem weilen Niederschlag von
Silber(I)-chlorid.

AgCl+Clm — [AgCl,]~

Silberchlorid reagiert bei Chlorid-Ionen-Uberschuss
zum loslichen Dichloroargentat(I)-komplexion.

AgCl+2 NH; — [Ag(NH;3),] " +CI™

Das in Wasser unlosliche Silber(I)-chlorid reagiert
nach Zugabe von Ammoniakwasser zu einem farblosen
Komplex, dem Diamminsilber(I)-komplex und Chlorid-
Tonen.
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Nachweis mit Cyanid oder Thiocyanat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH 7 neutral

Indikation weiBer Niederschlag, im Uberschuss 16slich

Gefahrstoffwarnung! 2,

Durchfiihrung

Eine weitere Methode ist die Fillung mit Cyanid-Ionen bzw.
Thiocyanat-Ionen in neutraler Losung. Sie sind nicht sdureldslich,
Iosen sich jedoch im Fillungsmittel unter Bildung der komplexen
Anionen.

Erklarung

Ag"+2CN™ — AgCN | +CN~ — [Ag(CN),]~

Silber(I)-Ionen und Cyanid-lonen reagieren in wiss-
riger Losung zum einem weillen Niederschlag von
Silber(I)-cyanid, der sich mit Cyanid-Ionen im Uber-
schuss zum komplexen Anion Dicyanidoargentat(I)
16st.

Ag"+2SCN™ — AgSCN | +SCN~ — [Ag(SCN),]~

Silber(I)-Ionen und Thiocyanat-lonen reagieren in
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wissriger Losung zum einem weillen Niederschlag von
Silber(I)-thiocyanat, der sich mit Thiocyanat-Ionen im
Uberschuss zum komplexen Anion Dithiocyanatoargen-
tat(I) 16st.

Nachweis mit Chromat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Komplexbildung

pH 7 neutral

Indikation rotbrauner Niederschlag

Gefahrstoffwarnung! 2

Durchfiihrung

Auch ist der Nachweis als SILBERCHROMAT>?? charakteristisch.
Das Silber(I)-Ion fillt aus neutraler Probelosung mit Chromat-Ionen
als rotbraunes Silberchromat. Es ist in verdiinnter Salpetersdure
sowie Ammoniak 16slich.

Erklirung

2 Ag+ +CrO; — AgoCrOy4 |

Silber(I)-Ionen und Chromat-lonen reagieren in wiss-
riger Losung zum einem rotbraunen Niederschlag von
Silber(I)-chromat.

3924 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SILBERCHROMAT
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2.3.33 Silicium

SiLicium??3 Silicium kommt im anorganischen Praktikum als Sili-

cat Si032~ vor.

Silicat

SILICATANIONEN>?# Si04*~ bilden sdureschwerldsliche Salze. In
Mineralien kommt sie sehr hdufig vor.

Bleitiegelprobe / Wassertropfenprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp VERDRANGUNGSREAKTION?"?
pH <7 schwefelsauer

Indikation weiBes SILICUMOXID>?®
Durchfiihrung

Gefahrstoffwarnung! 2

393
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Kraterférmiger Ring ~ Wassertropfen
zeigt Fluorid an

PVC-Platte

, Bleitiegel
Probe + Kieselgel
Schwefelsaure

Abbildung 60: Bleitiegeltest mit Wassertropfen

Zum Nachweis der Silikatanionen wird eine kleine Portion der Probe
in einen Bleitiegel gegeben, mit gepulverter CALCIUMFLUORID>®7
versetzt (Mengenverhiltnis Probe : Calciumfluorid etwa 3:1) und
vermischt. Anschliefend iiberschichtet man vorsichtig mit SCHWE-
FELSAURE??®. Es bildet sich das gasférmige SILICTUMTETRAFLU-
ORID%?.

Man verschlieit den Tiegel mit einer PVC-Platte, an deren Unter-
seite sich ein kleiner Wassertropfen befindet (dieser darf natiirlich
nicht in die Probe hiangen) und lisst ihn ungefihr eine Minute stehen.
Das SiF, reagiert mit dem Wasser wieder zu weillem Siliciumoxid,
das sich kraterformig im Tropfen absetzt.

37yr1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CALCIUMFLUORID
38y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELSSC3%A4URE
394rrP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SILICIUMTETRAFLUORID
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http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefels%c3%a4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Siliciumtetrafluorid
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Eine Alternative zur PVC-Platte mit Wassertropfen ist ein schwarzes
Filterpapier, das angefeuchtet wird. Das entweichende SiF4-Gas zer-
setzt sich dort zu SiO,, was an einem weilen Fleck erkennbar ist.

Hinweis: Keinen Uberschuss von CaF, benutzen, da sonst H,SiFg
gebildet wird.

Erklidrung

2F +H,S0, — SO2~ +2 HF

Fluoridanionen reagieren mit Schwefelsidure zu Sulfa-
tanionen und FLUORWASSERSTOFF#00,

SiO, +4 HF <= SiF4 T +2 H,0

Siliciumdioxid reagiert mit Fluorwasserstoff zu
Silicumtetrafluorid und Wasser.

Die Hinreaktion lduft unten im Tiegel ab, die Riickreaktion oben am
Deckel.

2.3.34 Schwefel

ScHWEFEL*?! Schwefel kommt im anorganischen Praktikum als
Sulfat SO42~, Thiosulfat S,032~, Sulfit SO32~ und Sulfid S* vor.

4047 1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FLUORWASSERSTOFF
40lyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFEL
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Sulfid

Sulfid-Anionen mit Bleiacetatpapier

Nachweisreaktion

Reaktionstyp FALLUNGSREAKTION*0?
pH ?

Indikation schwarze Fiarbung

Sulfid-Tonen (S*>7) lassen sich mit BLEIACETATPAPIER*?? nach-
weisen, wobei eine schwarze Firbung des Papiers eintritt, her-
vorgerufen von BLEISULFID*%4,

Erklidrung

S2~ 4+ Pb(CH3CO0); — PbS + 2 CH3;CO0O™~

Sulfid-Ionen  reagieren mit Blei(Il)acetat zu
Blei(IT)sulfid und Acetat-Ionen.

Stinkprobe: Nachweis als Schwefelwasserstoff

Nachweisreaktion

Reaktionstyp VERDRANGUNGSREAKTION*®
pH <<7

Indikation Gestank

Gefahrstoffwarnung! & Eine weitere Moglichkeit ist das An-
sduern einer festen Probe mit einer starken Sidure. Es entsteht ein

40347 rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BLEIACETAT
40447 rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BLEISULFID
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150

abscheulicher, charakteristischer Geruch nach faulen Eiern, her-
vorgerufen durch das Gas SCHWEFELWASSERSTOFF*%®, welches
mit der Sdure aus dem Sulfid verdringt werden konnte. Das H,S-
Gas hat die gleiche Toxizitit wie Blausdure und sollte entsprechend
unter dem Abzug gehandhabt werden.

Erklirung

S 4+2H" — H,S |

Sulfid-Ionen reagieren mit Wasserstoff-lonen zu dem
Gas Schwefelwasserstoff.

Tod-Azid-Reaktion

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION?07

pH ?

Indikation Entfirbung, Gasentwicklung

Reine Losungen von NATRIUMAZID*%® (NaN3) und IoD*%? (I,) sind
langere Zeit nebeneinander bestidndig. Sie werden aber durch Ein-
wirkung von S?~ (auch schwerlosliche Schwermetallsulfide) kat-
alytisch zersetzt. SCN~#19 reagiert analog.

Durchfiihrung
Reagenz: 1 g NaNj in

75 ml Wasser bzw. 1 g I in 75 ml

406HTTP

408HTTP

409HTTP
410

HTTP

://DE.
://DE.
://DE.
://DE.

WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.
WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/SCHWEFELWASSERSTOFF
ORG/WIKI/NATRIUMAZID
ORG/WIKI/IOD
ORG/WIKI/../_THIOCYANAT



http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelwasserstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumazid
http://de.wikipedia.org/wiki/Iod
http://de.wikibooks.org/wiki/../_Thiocyanat

151

ETHANOL*!! Gefahrstoffwarnung! & Auf der Tiipfelplatte wird
etwas Ursubstanz oder eine kleine Menge Niederschlag mit 1
Tropfen Reagenzlosung versetzt. Die Entwicklung von freien Gas-
bldschen (durch Zersetzung von Azid-ionen) und gleichzeitige Ent-
fidrbung der Reaktionslosung (durch Reduktion von Iod) deuten auf
Anwesenheit von S?~.

Da die eingesetzten Substanzmengen meist relativ gering sind, ist
die Gasentwicklung nicht immer gut zu erkennen.

Erklarung

S+, — S+21

Sulfidanionen und Iod reagieren zu Schwefel und Iodid.
(Entfiarbung)

S+2N; — S 43N, |

Schwefel und Azidionen reagieren zu Sulfid und
molekularem Stickstoff. (Gasentwicklung)

Storungen

Gefahrstoffwarnung! 2 GroBere Mengen an I~ storen die Reak-
tion. In diesem Fall bewirkt die Zugabe von einigen Tropfen
HG(NO3)2412—Lésung die Bildung von [HgI4]2_. Letzteres hat
keinen Einfluss auf die beschriebene katalytische Zersetzung von
Iod/Azid.

411
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Sulfit

Sulfit mit Permanganat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Redoxreaktion
pH <7 essigsauer
Indikation Entfirbung

Schon die Redoxreaktion mit Kaliumpermanganat als Oxidations-
mittel kann einen Hinweis auf Sulfit (SO3%7) geben (wie auch auf
Eisen(I)-Tonen und alle anderen Reduktionsmittel). Diese Reak-
tion kann man sich jedoch fiir einen indirekten Nachweis zu Nutze

machen
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Abbildung 61: links: Permanganat; mitte: Losung entfirbt, Barium-
sulfat gefillt; rechts: Reaktion zu langsam

Durchfiihrung

Man gibt zu 10 ml einer essigsauren (keinesfalls schwefel-
sauer!) KALIUMPERMANGANAT‘”3-L6sung (schwach rosaviolett)
10 Tropfen verdiinnte BARIUMCHLORID*'*16sung. (siehe Bild:
linkes Reagenzglas)

413
414
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Die zu untersuchende Substanz wird nun dieser Reagenzlosung
zligig zugegeben. Beim Verschwinden der rosavioletten Farbe und
Ausfillen eines weillen Niederschlages, enthielt die Ursubstanz
Sulfit-Ionen (siehe Bild: mittiges Reagenzglas).

Erklarung der Erscheinung: Kaliumpermanganat oxidiert wie oben
beschrieben Sulfit-Ionen zu Sulfat-Ionen; das Permanganat selbst
wird zu farblosem Mangan(Il) reduziert; Folge: Entfarbung. Das ent-
standene SULFAT*!> kann nun mit der Nachweisreaktion #SULFAT
ALS BARIUMSULFAT*!® bestiitigt werden.

Achtung! Es kann passieren, dass die violette Farbe anfangs immer
schwdcher wird, ein weifler Niederschlag auch ausfallt, jedoch eine
gewisse Farblichkeit bestehen bleibt und diese trotz Zugabe weiter-
er Ursubstanz nicht verschwindet (siehe Bild: rechtes Reagenzglas).
Dann haben sich Permanganat-lonen im regelmdfligen Kristallgit-
ter des Bariumsulfats eingelagert. Diese sind dort fest angeord-
net und konnen folglich nicht reduziert werden. Dieser Sachverhalt
tritt hauptsdichlich ein, wenn die Ursubstanz zu langsam zugegeben
wurde oder die Konzentration der Sulfit-lonen zu schwach ist. Der
Vorgang sollte dann wiederholt werden.

Erkléirung

Erkldrung der Erscheinung: Kaliumpermanganat oxidiert wie oben
beschrieben Sulfit-Ionen zu Sulfat-Ionen; das Permanganat selbst
wird zu farblosem Mangan(II) reduziert; Folge: Entfarbung.

5S0% +2MnO; +6 H;0" — 2 Mn*" +5 SO3~ +9 H,0

45yr7p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20SULFAT
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Sulfit-Ionen reagieren mit Permanganat-Ionen in saur-
er Umgebung zu Mangan(Il)-Ionen, Sulfat-Ionen und
Wasser.

Storung

Um das Entstehen von Bariumcarbonat zu verhindern, muss die
Reagenzlosung essigsauer sein. Bevor man den Nachweis durch-
fiihrt, ist die Probeldsung mit salzsaurer Bariumchloridldsung unbe-
dingt auf Sulfat-Ionen zu priifen. Bei Anwesenheit dieser miissen
sie zuvor vollstindig entfernt werden. Dies kann man wie folgt
beschrieben ohne Sulfit-Verlust erreichen:

Zum Gelingen der Trennung ist ziigiges Arbeiten zu verlangen. 20
mL der Probesubstanz werden mit 10 ml einer HCl/BaCl,-Losung
(c(H")=1 mol/L) filtriert. (Zusammenfiihren der Losungen erst kurz
vor Filtrierung!) Im Erlenmeyerkolben werden 10 mL einer 0,5-
molaren Natronlauge vorgelegt. Die Sulfat-Ionen werden gefillt
und bleiben als Bariumsulfat im Riickstand. Entstehendes Barium-
sulfit ist sdureldslich, sodass die Sulfit-Ionen ins Filtrat gelangen.
Die vorhandene Natronlauge verhindert den Verlust der Sulfit-lonen
durch eventuelle Reaktion mit den Wasserstoff-Ionen der Sdure. Ein
Niederschlag im Filtrat durch entstehendes Bariumhydroxid kann in
einem sauberen Filter abfiltriert werden. Jetzt kann die Losung auf
Sulfit-Ionen gepriift werden.

Sulfit mit Schwefelsiure

Nachweisreaktion

Reaktionstyp VERDRANGUNGSREAKTION*!7
pH <7 essigsauer

Indikation Schwefeldioxidgas
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Gefahrstoffwarnung! &

Durchfiihrung

Sulfit-Tonen (SO3%7) lassen sich auch per Verdringungsreaktion mit
(konzentrierter) SCHWEFELSAURE*!® nachweisen. Es entsteht ein
stechender Geruch von SCHWEFELDIOXID*!?, der mittels feuchtem
Unitest-Papier nachgewiesen werden kann:

Erklirung

SO3™ +H,S04 — SO, + Hy0+S0;~

Sulfit-Ionen reagieren mit Schwefelsdure zu Schwefel-
dioxid, Wasser und Sulfat-Ionen.

Sulfat

Sulfat als Bariumsulfat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH <7 leicht salzsauer
Indikation farbloser Niederschlag

Sulfat (SO427) lisst sich durch Fillung als Bariumsulfat nachweisen.

48y 1rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELSSC3%A4URE
9y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELDIOXID


http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefels%c3%a4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefeldioxid

157

Durchfiihrung

Dazu wird die leicht angeséduerte Probenlésung mit einigen Tropfen
BARIUMCHLORID*2? (BaCl,) versetzt. Ist Sulfat vorhanden, so fillt
unmittelbar ein farbloser, feinkristalliner Niederschlag aus.

Erklirung

SO2™ + Ba*™ — BaSOy |

Storung

Dieser Nachweis kann durch Vorliegen von F-Ionen gestort wer-
den. In diesem Fall kann sich BaF, bilden, welches ebenfalls aus-
fillt. Dieses geht allerdings beim Erhitzen mit Salzsdure wieder in

Losung.
Thiosulfat
Sonnenuntergang
Nachweisreaktion
Reaktionstyp Fillungsreaktion, Disproportionierung (Redox)
pH <7 leicht salzsauer
Indikation weiler Niederschlag, dann iiber gelb, orange,
braun zu schwarz

THIOSULFAT*?!-Anionen (S,03%") werden durch Zugabe von Sil-
bernitratlosung im Uberschuss bei pH um 7 nachgewiesen (,,Son-
nenuntergang®): Es entsteht ein weiller Niederschlag, der sich
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langsam von gelb, orange iiber braun bis hin zum schwarzen Sil-
bersulfid verfirbt (Reaktion in 2 Schritten — Ausfidllung mit an-
schlieBender Redoxreaktion in Form einer Disproportionierung).

Erklidrung

$202” +2 AgT — AZ:S,0; |

1.Schritt: Thiosulfat wird durch Silberionen schnell aus-
gefillt, es entsteht sofort weilles Silberthiosulfat.

AgrS>03+H,O — AgrS+H,S0;4

2. Schritt: Das Thiosulfat (Oxidationszahl Schwefel:
+II) zerfdllt langsam in Verbindungen mit giinstigerer
Oxidationszahl: Sulfide (—II) und SulfatelSulfat (+VI).

Thiocyanat

Stierblutprobe

Nachweisreaktion

Reaktionstyp KOMPLEXBILDUNG???

pH

Indikation tiefrote Fiarbung
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Abbildung 62: Eisensalzlosung (links) und Eisen-III-thiocyanat

THIOCYANAT*?3-, oder auch Rhodanid-Tonen werden qualitativ mit
der ,,Stierblutprobe* nachgewiesen. Diese Reaktion wird auch zum
Nachweis von EISEN*?* mit Thiocyanatlosung eingesetzt.
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Durchfiihrung

Dabei wird der zu untersuchenden Losung eine gesittigte
EISEN(III)-CHLORID*?-Lsung zugegeben. Erscheint eine inten-
siv ,stierblutrote Farbung, so waren Thiocyanat-Ionen vorhanden.

Erklirung

SCN™ +Fe?* +5 H,0 — [Fe(SCN) (Ha0)s]%

Reaktion: Thiocyanat-Ionen und Eisen(Ill)-Ionen
reagieren im wissrigen Milieu zum Komplex Pen-
taaquathiocyanatoferrat(Ill), welcher blutrot erscheint.

Nachweis mit Kupfersulfat

Nachweisreaktion

Reaktionstyp REDOXREAKTION*?®, KOMPLEXBILDUNG*?’

pH

Indikation zunéchst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sul-
fit weill

425
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17:14

Abbildung 63: zunichst griin, im Uberschuss schwarz, mit Sulfit
weill

Ein weiterer spezifischer Nachweis kann mit Kupfersulfatlosung er-
folgen.

Durchfiihrung

Zur in Wasser gelosten Ursubstanz wird frisch bereitete Kupfer(II)-
sulfat zugegeben. Bei Reaktion von Thiocyanat-lonen mit
Kupfer(Il)-Ionen beobachtet man zunichst eine griine Firbung
der Losung (siehe Bild linkes Reagenzglas). Beim Vorhandensein
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von Thiocyanat-Ionen oder Kupfer(I)-Ionen im Uberschuss bildet
sich ein schwarzer Niederschlag. (siehe Bild mittiges Reagenzglas)
Wird der Niederschlag mit SULFIT**®-Tonen behandelt, so 16st
sich der schwarze Niederschlag und es bildet sich ein weiller NS.
(Redoxreaktion, siehe Bild rechtes Reagenzglas)

Erklirung

2 SCN™ 4 Cu?>" — Cu(SCN), | Reaktion:  Thiocyanat-Ionen
reagieren mit Kupfer(Il)-Ionen zu schwarzem, wasserunloslichem
Kupfer(Il)-thiocyanat.

2 Cu(SCN); +S03™ +H,0 — 2 CuSCN | +2 SCN~ +S0;™ +2 H*
Reaktion: Schwarzes Kupfer(II)-thiocyanat reagiert mit Sulfit-Ionen im
wissrigen Milieu zu weilem Kupfer(I)-thiocyanat, Thiocyanat-Ionen,
Sulfat-Ionen und Wasserstoff-Ionen.

2.3.35 Vanadium

VANADIUM*?® Eine Vorprobe liefert die PHOSPHORSALZPER-
LE*30, bei der Vanadium in der Reduktionsflamme charakteristisch
heifl briunlich und kalt griin erscheint. Die Oxidationsflamme ist
heif3 rotbraun und kalt: orange.

Nachweis als Sulfid

Mit AMMONIUMSULFID*3! erfolgt aus neutraler oder basischer Lo-
sung keine Fillung. Es bilden sich stattdessen losliche braun bis

428y17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20SULFIT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/VANADIUM
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_BORAX—%20UND%

20PHOSPHORSALZPERLE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMSULFID
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rotviolette Thiovanadate. Beim Sittigen der Losung mit SCHWE-
FELWASSERSTOFF*3? beobachtet man eine Rotviolettfirbung durch
[VS4]?. Durch Versetzen mit Séure fillt braunes V,Ss aus.

4H0+ VO3 +48% — VS} +80H"

Nachweis mit Wasserstoffperoxid

Nachweisreaktion

Reaktionstyp OXIDATIONSREAKTION®33
pH <7 sauer

Indikation rotlich-braun bis gelb

In saurer Losung entsteht mit WASSERSTOFFPEROXID*3* zuniichst
das rétlich-braune [V(0,)]**, aus dem sich bei weiterem Per-
oxidzusatz gelb gefirbte Peroxovanadinsiure [VO,(0,),]> bzw.
H3[VO,(0;),] bildet.

VO] +H,0, +6 HY — [V(02)]*" +4 H,0

VO3~ +Hy0; — [HVO,(0,)2)*~ 4+ OH™ +H,0

Storung

TITAN(IV)*3> gibt eine analoge Reaktion und muss daher vorher
abgetrennt werden.

432
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DICHROMAT*3® und Vanadat lassen sich nebeneinander nach-
weisen, da sich Dichromat mit organischen Losungsmitteln auss-
chiitteln ldsst, wahrend Vanadat in der wissrigen Phase verbleibt.
Aufpassen: bei zu niedrigem pH zerfillt CrOs.

2.3.36 Zink

Nachweis als Zinksulfid

¢ - ~ ¢ ‘\“

- ~

Abbildung 64: weilies ZnS in gelbem (NHy),S, Zn(OH), (weiBlich),
Zinkcarbonate (weillich)

436y 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/../_CHROM
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Nachweisreaktion

Reaktionstyp Fallungsreaktion

pH 7 neutral

Indikation weiler voluminoser Niederschlag

Zink-Kationen konnen mit einer Alkalisulfidlosung oder einer konz.
Schwefelwasserstofflosung nachgewiesen werden. Eigentlich han-
delt es sich um eine Sulfidfdllung im Kationentrennungsgang, die
Reaktion ist aber spezifisch fiir Zink-Ionen, da Zinksulfid das einzige
schwerldsliche Sulfid ist, das eine weifle Farbe hat. Er wird jedoch
durch alle anderen dunkleren Sulfidniederschlige verdeckt, so dass
diese vorher abgetrennt werden miissen.

Durchfiihrung

Die Fillung von Zinksulfid kann etwas kniffliger werden. Es sollte
im neutralen pH-Bereich gefillt werden, da Zinksulfid schon in
verdiinnten Mineralsduren 16slich ist. Eine Fillung mit Ammoniu-
macetat gepufferter ESSIGSAURE**’ und AMMONIUMSULFIDLO-
SUNG*38 sei hier empfohlen. Falls man in der AMMONIUMSULFID-
GRUPPE*? auf Schwierigkeiten stoBt, kann man auch versuchen aus
dem KALIUMHYDROXIDAUSZUG*? zu arbeiten.

Erklirung

Zn*t +8* — ZnS |
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Zink-Kationen reagieren mit Sulfid-Ionen zum weif3en,
schwerloslichen Zinksulfid
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Nachweis mit gelben Blutlaugensalz

Abbildung 65: links: Reaktion mit rotem Blutlaugensalz; rechts:
Reaktion mit gelbem Blutlaugensalz
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Nachweisreaktion

Reaktionstyp Féllungsreaktion

pH 7 neutral

Indikation schmutzig weiller Niederschlag
Durchfiihrung

Einige Tropfen einer salzsauren, mit Acetat gepufferten Losung
werden mit wenigen Tropfen verdiinnter KALTUMHEXACYANIDO-
FERRAT(IT)**!-Losung versetzt. Es entsteht ein schmutzig weiBer
Niederschlag, der sich in der Wirme bildet und sich in konzentriert-
er Salzsadure sowie verdiinnter Natronlauge wieder 16st. Der Nieder-
schlag ist auf einer dunklen Tiipfelplatte am besten sichtbar.

Erklirung

3Zn*" +2 K7 +2 [Fe(CN)[*” — KoZns[Fe(CN)gl2 |

Zink(I) reagiert mit Kaliumhexacyanoferrat(Il) zu
Kaliumzinkhexacyanidoferrat(Il)

Nachweis als Rinmans Griin

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Bildung eines Gemisches von ZnO und CoO
pH egal

Indikation griine Rinne

441
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Gefahrstoffwarnung! 2, Dieser Nachweis kann als Vorprobe aus
der Ursubstanz oder aus dem Trennungsgang durchgefiihrt werden.

Durchfiihrung

Man gibt Analysensubstanz und wenige Tropfen einer stark verdiin-
nte COBALTNITRAT**?-Losung auf eine Magnesiarinne und gliiht
diese kurz in der oxidierenden Flamme des Bunsenbrenners. Arbeit-
et man mit einer Losung aus dem Kationentrennungsgang, so stippt
man die Rinne zuerst in die Cobaltnitratlosung und pipettiert dann
etwas Analysenlosung darauf. Ist Zink in der Losung so bildet sich
RINMANS GRUN*#3. Ist die Rinne schwarz gefirbt so war zu viel
Cobaltnitrat im Gemisch.

Erklirung

Zn*" 42 Co(NO3); — ZnCoy 04 + 4NO,

Zink(II) reagiert mit Cobaltnitrat zu einer griinen Zink-
Cobalt-Spinellverbindung

2.3.37 Zinn

Zinn fillt im Kationentrennungsgang in der ARSENGRUPPE*** aus.
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Nachweis mittels Leuchtprobe

Nachweisreaktion
Reaktionstyp Redoxreaktion
pH <7 salzsauer

Indikation

blaue Lumineszenz
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Abbildung 66: blaue Lumineszenz am Reagenzglasrand
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Abbildung 67: Detailaufnahme

Die Leuchtprobe ist ein empfindlicher Nachweis fiir Zinn(II)-Ionen.
Sie kann als Vorprobe oder als Nachweis im Kationentrennungsgang
erfolgen.
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Durchfiihrung

Die zu priifende feste Substanz wird mit etwas festem Zink und
20-prozentiger Salzsdure vermischt. Nachdem man 15 Minuten
gewartet hat, fiillt man ein Reagenzglas mit kaltem Wasser oder
Eis. Jetzt stippt man das Reagenzglas mit der Auflenseite in die
Mischung aus Zink, Salzsidure und Analysensubstanz und hilt es
in eine entleuchtete Bunsenbrennerflamme. Sieht man am Rand des
Reagenzglases eine blaue Lumineszenz, so war Zinn in der Probe.

Die blaue Lumineszenz kann man leicht mit der blauen Bunsen-
brennerflamme verwechseln, deshalb sollte man vorher eine Ver-
gleichsprobe mit einer zinnhaltigen Substanz und eine Blindprobe
ohne Zinn gemacht haben. Auf der anderen Seite kann das Leucht-
en auch schwer zu erkennen sein. Tipp: Statt Wasser, eine dunkel
gefirbte KALIUMPERMANGANATLOSUNG*® in das Reagenzglas
fiillen, damit man einen besseren Kontrast hat. Ein abgedunkelter
Abzug hilft auch die Lumineszenz besser zu erkennen.

Erklidrung

Hilt man das Reagenzglas in die Bunsenbrennerflamme, so entsteht
die blaue Lumineszenz, zu deren Ursprung es verschiedene Mein-
ungen gibt. Es entsteht entweder durch das Gas STANNAN*4® oder
Zinnchloride in verschiedenen Oxidationsstufen.**”

Bei der Zugabe von Salzsdure zu Zink entsteht naszierender Wasser-
stoff, ein sehr gutes Reduktionsmittel.

7Zn+ 2 HCl — 2 Hpaszierend + ZnCly
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Zink und Salzsdure reagiert zu naszierendem Wasser-
stoff und Zinkchlorid.

Das Gas STANNAN*#? sorgt fiir das Leuchten
Sn2+ +4 Hpagszierend +2 €~ — SnHy
Zinn(II)-Ionen reagieren mit naszierendem Wasserstoff

zu Stannan.

Das Zink reduziert eventuell vorhandene schwerl6sliche Sn(IV)-
Verbindungen in Sn(II)-Verbindungen:

Zn+Sn*t — Zn>t 4+ Sn>*

Es entsteht durch ZINN(IT)-CHLORID*??.

Sn*t +2 Cl~ — SnCl,

Es entsteht direkt ZINN(IV)-CHLORID*!.

Sn*t +4 ClI~ — SnCly4

Storung
Niob bildet dhnlich fluoreszierende Verbindungen und fiihrt zu

4“9y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STANNAN
404 71p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINN (IT)-CHLORID
4Slyrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ZINN (IV) —CHLORID
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falsch positiven Nachweisen. GroBere Mengen ARSEN*32 storen
ebenfalls, da AsH3 auch mit blauer Flamme brennt.

Nachweis als Molybdénblau

Nachweisreaktion

Reaktionstyp Redoxreaktion

pH 7

Indikation blaue Ringe
Durchfiihrung

Zur Probe auf Zinn wird die Probeldsung mit Zinkperlen versetzt
um Zinn(IV) zu Zinn(Il) zu reduzieren. Auf ein mit 5-prozentiger
AMMONIUMMOLYBDAT*3-Losung getrinktes Filterpapier wird die
Losung pipettiert. Es entstehen blaue Ringe (Molybdédnblau, CAS
66771-43-5), die beim Trocknen des Filterpapiers deutlicher zu se-
hen sind und Zinn anzeigen.

Erklirung

2 MoO?™ + Sn*" +2 H,O — 2 MoO,(OH) + SnO; +2 OH™

Molbdatlosung reagiert mit Zinn(I)-Kationen zu
Molybdénblau und Zinnoxid

4S2417p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20ARSEN
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2.4 Kationentrennungsgang

Abbildung 68: AgCl (weil3), Agl (gelb), AgsS (schwarz), Ag,O
(brdunlich), [Ag(NH3),]* (durchsichtig), Ag,CO;5 (briunlich)
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2.4.1 Salzsduregruppe

Ag* Hg,2+  Pb?2*
in salpetersaurer Losung

\L+HCI dil.

AgCli Hg,Cl,! PbCl,!
(weilBBe Niederschlage)

DN

AgCl\ Hg,Cl, ! Pb 2+

RN

[Ag(NH3),1*| [Hg® + [Hg(NH,)IClu
(schwarz)

Abbildung 69: Schema der Salzsduregruppe
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Fallung und Filtration der Salzséduregruppe

Bei einem pH-Wert von 0 bis 3,5 fallen in HCI-haltiger Losung die
weilen/farblosen Chloride von Ag(I), Pb(I) und Hg(I/II) aus:

» QUECKSILBER(I)-CHLORID*** — Hg,Cl,

» QUECKSILBER(II)-CHLORID** — HgCl,

« BLEI(II)-CHLORID* — PbCl, - 16slich in heiBem Wasser

* SILBERCHLORID*7 — AgCl —als Silberdiamminkomplex 16s-
lich in konz. Ammoniakwasser. Ist die Konzentration der
Salzsdure zu hoch, kann das AgCl komplexiert werden und
geht dann als [AgCl,]™ in Losung. Bei Verdacht auf Silber
sollte die Losung u.U. etwas mit Wasser verdiinnt werden. Ag-
Cl fillt dann aus.

Abtrennung des Blei(II)-chlorides

Der Niederschlag wird unter dem Abzug mehrmals mit 1 ml Wass-
er und 1 Tropfen ca. 2-molarer Salzsdure aufgekocht und heif3
durch einen durch kochendes Wasser oder im Trockenschrank und
mit Filterpapier auf rund 100 Grad Celsius vorgewirmten Glas-
trichter filtriert. Das Filtrat lisst man abkiihlen, um hieraus BLEI*3
durch Zugabe von einem Tropfen ca. 0,5-molarer Kaliumchromat-
oder KALIUMDICHROMATLOSUNG*® ALS GELBES BLEI(II)-
CHROMAT PBCRO4 NACHZUWEISEN?*60,
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Alternativ kann Natriumiodidlosung zugegeben, mit der Blei(Il)-
Tonen ALS GELBES BLEI(II)-10DID PBI, AUSFALLEN*!. Alterna-
tiv kann man auch eine Nadel auskristallisierendes Blei(II)-chlorid
nehmen und diese auf ein Kaliumiodid-Papier legen. Da sich das
schwerloslichere gelbe Bleiiodid bildet, ist nach einigen Minuten um
die Nadel herum ein gelber Hof von Blei(II)-Iodid zu sehen.

Trennung des Quecksilber(I)-chlorides (Hg,Cl;) vom
Silberchlorid

Ein Teil des Filterriickstandes wird im Reagenzglas mit 1 ml konz.
Ammoniaklosung behandelt. Das Auftreten einer Schwarzfiarbung
(durch Bildung u.a. von QUECKSILBER*?) beweist die Gegenwart
von Quecksilbersalzen. Der schwarze Niederschlag wird abfiltriert
und das Filtrat mit einem Tropfen Salzsdure angesduert. Es entste-
ht unter Umsténden ein weiler Niederschlag von Silberchlorid, der
sich bei Zugabe von verdiinntem Ammoniakwasser unter Bildung
des Diammin-Silber(I)-komplexes [Ag(NH3),]* 16st.

Hg,Clp +NH; — Hg" | +[Hg(NH,)]Cl | +HC1

nachzuweisende Kationen in der Salzsiduregruppe
BLEI*%3 - SILBER*0* - QUECKSILBER*®?
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2.4.2 Schwefelwasserstoffgruppe
Die Gruppenfillung mit Schwefelwasserstoff

Bei einem pH-Wert von 0 bis 5 fallen in H,S-haltiger Losung die
Sulfide von As(1ILV), Sb(ILV), Sn(ILIV), Hg(I), Cu(l), Pb(l),
Bi(IIL,V) und Cd aus. Die zu analysierende Losung muss zu Beginn
der Fillung schwach salzsauer bis essigsauer sein. Ist die Analyse
in konzentrierten oxidierenden Sduren gelost worden, muss dieses
Oxidationsmittel komplett durch Sieden vertrieben werden, da sich
sonst wihrend der Zugabe von H,S eventuell Sg bilden kénnte. Bei
gleichen Mengen der Stoffe in der Analysesubstanz fallen die Sulfide
dann in folgender Reihenfolge aus:

. AsyS3 (gelb)
SnS; (hellgelb)

[S—

Sb,Ss5 (orange)
HgS (schwarz)
PbS (schwarz)
CuS (schwarz)

SnS (schwarz bis braun)

® =N ok W

Bi,S3 (schwarz bis braun)

zuletzt CdS (eigelb)

he

Gefahrstoffwarnung! & Da H»S ein sehr giftiges Gas ist, wird
stattdessen oft mit einem Gemisch von Na,S mit NH4CI/HCI Puffer
(alles aq) gearbeitet. Eine weitere Moglichkeit ist 5 ml Ammonium-
sulfid in 80 ml verdiinnte Salzsdure einzuriihren. Nach einer Stunde
sinkt die “0.15 molare Losung auf 0.1 molar ab.
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(NH4)2S +2 HCl — HpS + 2 NH4CI

AMMONIUMSUFILD*%® und SALZSAURE*S7 reagieren
70 SCHWEFELWASSERSTOFF*%® und AMMONIUM-
CHLORID*%?

Achtung: Auch wenn hier mit wissrigen Losungen gearbeitet wird,
bilden sich stindig giftige Schwefelwasserstoffdimpfe. Das H,S-
Wasser nur unter dem Abzug und am besten in einem abgedeckelten
Gefil} aufbewahren.

Zunichst werden aus relativ saurer Losung (niedriger pH) die schw-
erloslichen Sulfide gefillt. Dann wird die Losung verdiinnt und bei
max. pH 3,5 die weniger schwerloslichen, aber noch im Sauren
fillbaren Sulfide gefillt. Der pH Wert ist stindig zu kontrollieren,
besonders wenn der pH-Wert nicht nur durch weitere Zugabe der
Na,S-Losung (hier NayS-Losung=H;S Wasser) erhoht wird.

(Hinweise: Logarithmische Skala! In der Praxis wird hdufig zusdt-
zlich NH3*7° dazu gegeben. Dies wird jedoch als unsaubereres Ar-
beiten betrachtet! Wird der pH-Wert nicht eingehalten fillt unter
Umstinden CdS nicht, bzw. die Sulfide der nachfolgenden Gruppe
(NH4)>S-Gruppe fallen zu friith aus. Hier ist das LOSLICHKEIT-
SPRODUKT*"! zu beachten!)

Man verfihrt mithin z.B. folgendermaflen: Das Filtrat der
SALZSAUREGRUPPE*’? wird bis fast zur Trockene eingedampft

466
467
468
469
470
471
472

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMSUFILD
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALZS%C3%A4URE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWEFELWASSERSTOFF
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMCHLORID
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIAK
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/L%C3%B6SLICHKEITSPRODUKT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20SALZS%$C3%A4UREGRUPPE


http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumsufild
http://de.wikipedia.org/wiki/Salzs%c3%a4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelwasserstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumchlorid
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniak
http://de.wikipedia.org/wiki/L%c3%b6slichkeitsprodukt
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Salzs%c3%a4uregruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Salzs%c3%a4uregruppe

182

(Befreiung von Salpetersdure), mit etwa 0,5 mL halbkonz. Salzsdure
unter Erwidrmen geldst und in ein Normal-Reagenzglas iiber-
fiihrt. Durch eine Kapillarpipette wird etwa 3 min Schwefel-
wasserstoff eingeleitet (oder es werden unter dem Abzug 1-2 mL
Ammoniumsulfid-Losung zugegeben, wobei der - ggf. gepufferte -
pH-Wert unter 4-5 bleiben muss!).

Nach einer Minute wird die Losung auf etwa das Fiinffache verdiin-
nt - also max. 10 mL. Danach wird erneut der pH-Wert kontrolliert,
gegebenenfalls wieder angesauert und filtriert. Der Filterriickstand
wird - immer noch unter dem Abzug - mit Schwefelwasserstoff-
Losung (ca. 1 mol/L) gewaschen. In einen halben mL des mit dem
Waschwasser vereinigten Filtrates wird erneut Schwefelwasserstoff-
Wasser gegeben. Wenn dabei nichts mehr ausfillt (pH stets unter 7
halten!), war die Fillung quantitativ - ansonsten ist das Einleiten und
Filtrieren zu wiederholen.

(Hinweise: Zur Kontrolle kann ein kleiner Teil des Filtrats auch mit
Cd-Acetat versetzt werden. Fllt sofort das typische gelbe Kadmium-
sulfid CdS aus,so ist der S* Gehalt der Analyselosung hoch genug
und man kann annehmen das alle Sulfide die in der Analyse en-
thalten sind bereits gefallen sind. Bei Verwendung der NaS-Losung
entsteht mitunter auch rotes HgS. As(V), Sb(V), Bi(V) und Sn(1V) ox-
idieren S* zu elementarem Schwefel. Dieser schwimmt héufig oben
auf der Losung auf oder bleibt sogar nach dem Filtrieren kolloid in
Losung).

Trennung der H,S Gruppe in 2 Untergruppen
Zunichst muss die Arsen- von der Kupfergruppe getrennt wer-
den:

Der Niederschlag (Nd.) der Schwefelwasserstoff-Gruppe wird im
Reagenzglas mit 2 mL gelber Ammoniumpolysulfid-Losung bei et-
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wa 50-60°C ausgelaugt (auslaugen = Feststoffgemisch zwecks teil-
weiser Auflosung desselben unter Umriihren in Fliissigkeit erwér-
men), danach filtriert. Der Filterriickstand ist mit 1-2 mL Wass-
er auszuwaschen: Im Filtrat findet sich die As-Sn-Gruppe (l16s-
liche Thiosalze: AsS4®~ SbS4*~ SnS3?"), im Filterriickstand die Cu-
Gruppe.

z.B.
A$2S3+285 +S* — 2 AsS;

Sodann wird Schwefel unter Sieden und Rithren im Ammoniumsul-
fidlosung gelost. Es bildet sich gelbe Ammoniumpolysulfidlésung.
Die Sulfide von As, Sb und Sn (Arsen-Gruppe) bilden also mit dieser
Ammoniumpolysulfidlosung (NH4),Sx- bzw. mit LIOH/KNO3- Lo-
sung losliche Thiometallat- bzw. Oxothiometallat-Komplexe. Die
Sulfide von Hg, Pb, Bi, Cu und Cd (Kupfer-Gruppe) losen sich
nicht und bleiben zuriick. Die Sulfidfdllung ist mit ausreichend H,S
Wasser zu waschen, solange bis kein CI~ mehr im Waschwasser ist.
(Nachweis: AgNO3 Losung zum Waschwasser tropfen). Danach den
Niederschlag (Nd.) mit (NH4),Sx digerieren.

z.B.

A$:83+2NO; +6 OH™ — AsO,S; +As038*™ +2 NO; +3 H,0

Kupfergruppe, Abtrennung von Quecksilberionen

Der Nd. der Cu-Gruppe wird mit 1-2 mL warmer halbkonzentriert-
er HNOj (ca. 4-7 mol/L Salpetersédure) erwidrmt. Es 16sen sich alle
Sulfide bis auf HgS.

(Hinweise: Proben auf QUECKSILBER*’? durchfiihren, z.B. "Amal-
gamprobe” mit einem Stiick Kupferblech, Zur Sicherheit HgS in
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wenig konz. HCL/ konz HNOj3, losen HNOj3 abrauchen und weitere
Hg Proben durchfiihren. Reduktion mit SnCl, usw.)

Abtrennung von Blei(II)-Ionen

Das salzsaure Filtrat vom HgS-Riickstand wird unter Zusatz von 0,5
mL konz. Schwefelsdure im Porzellanschilchen eingedampft, bis
dass weille Nebel entstehen (Schwefeltrioxid). Nach dem Abkiihlen
wird vorsichtig mit verdiinnter Schwefelsdure verdiinnt: In Gegen-
wart von BLEI*’# bildet sich ein weiBer Niederschlag (PbSO4
Blei-1I-Sulfat). Dieser wird abfiltriert, in Ammoniumtartratlosung
gelost (Komplexbildungsreaktion) und wie in der HCI-Gruppe
nachgewiesen mit Iodid-, Natriumsulfid-, Kaliumdichromat-L&sung.
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Bismut sowie Kupfer neben Cadmium nachweisen

4

Abbildung 70: Cul (weill), Cu(NO3), + (NH4),S (keine Reak-
tion), CuS (schwarz), Cu(OH), (blau), [Na,Cu(OH)4] (blau),
[Cu(NH;3)4]** (blau), CuCO; (blau)
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Die Losung ist nun ammoniakalisch zu machen. KUPFER*”? ist so-
fort an der blauen Farbe der Losung zu erkennen:

Cu>*" 44 NH; — [Cu(NH;)2*

Kupfer(II)-Kationen reagieren mit Ammoniak zu dem
blauem Tetraaminkupfer(II)-Komplex.

(Achtung die Firbung kann auch sehr schwach sein! NH3 im Uber-
schuss zugeben, bei Anwesenheit von Bi fillt weiles Bi(OH)s.
Dieses lost sich in HCl. Zum Nachweis Niederschlag neutral-
isieren und mit alkalischer STANNAT(II) LSG.#7® versetzten (Ele-
mentares BIsSMUT*”’ fillt schwarz aus) oder mit Natriumiodidlo-
sung (zunéchst fillt schwarzes Bismut-III-iodid aus, das sich dann
im Iodidiiberschuss als orangefarbiger Tetraiodobismutat-Komplex
16st).

Gefahrstoffwarnung! & Nach Zugabe von KCN*’8 zur Hauptls-
sung der Kupfergruppe muss sich die Losung entfirben (ein zusit-
zlicher Nachweis fiir Cu).

2 [Cu(NH3)4)*" +10 CN™ — 2 [Cu(CN)4]*~ + (CN)» 1

Der blaue Kupfertetraminkomplex reagiert mit Cyanid
zu einem Kupfer(I)tetracyanido-Komplex und dem
giftigen Gas DICYAN*7?
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Achtung: Ab hier die Losung nicht mehr ansduern, sonst entste-
ht hochgiftige BLAUSAURE*®® (HCN-Gas)! Bei der Entsorgung
beachten — mit konz. Wasserstoffperoxid entgiften!).

Wenn man bis zur vollstindigen Entfarbung KCN zugegeben hat,
kann man dann mit H,S-Wasser CADMIUM*®! als gelbes Cadmi-
umsulfid CdS ausfillen, ohne dass schwarzes Kupfer-II-sulfid stort
(Entsteht dennoch ein dunkler Nd., so hat die Trennung innerhalb
der Gruppe versagt. Falls Unsicherheiten aufgetreten sind, ist die
gesamte Trennung der Kupfer-Gruppe zu wiederholen).

Arsen-Zinn-Gruppe

Im vereinfachten Kationentrenngang in Abwesenheit giftigen Ar-
sens verfahrt man folgendermafen:

Trennung Sb von Sn

Die As-Sn-Gruppe (Filtrat der Cu-Gruppe, s.0.) wird unter dem
Abzug mit 7M HCI kurz aufgekocht und durch mehrmaliges Filtri-
eren durch den gleichen Filter weitgehend von kolloidalem Schwefel
befreit.

Durchfiihrung der Nachweisreaktionen fiir Zinn und Antimon

Das Filtrat wird durch unedle Metalle (Mg-, Al-, Zn-, Fe-Pulver) re-
duziert, so dass schwarzes, elementares SB*%? ausfllt (zum Einzel-
nachweis im Filter waschen, in Konigswasser 16sen, abrauchen
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und mit Ammoniumsulfid-Losung als orangefarbenen Antimon-V-
sulfid-Nd. nachweisen) und das Sn(IV) zu Sn(Il) reduziert wird (zum
Einzelnachweis Sn per Leuchtprobe s.u.)

Abtrennung von Arsen und Nachweisreaktionen fiir Zinn und
Antimon

Gefahrstoffwarnung! & Imum ARSEN*3? erweiterten Trennungs-
gang verfdahrt man hier anders:

Die Losung der Thiometallat- bzw. Oxothiometallat-Komplexe von
As, Sb, Sn ist zundchst mit HCI anzusduern (Achtung: Schwefel-
wasserstoff entweicht!): Die Sulfide von As, Sb und Sn fallen erneut
aus (die Farben erneut beobachten!). Die Sulfide sind nun abzutren-
nen und mit wenig konz. HCI zu erwiarmen: As;Sg bleibt als gelbes
Sulfid zuriick, Sb und Sn gehen in Losung. Mit NH3/H, O, lésst sich
das Arsensulfid in Losung bringen und danach getrennt nachweisen,
z.B. durch die MARSHSCHE PROBE*%4,

Die Losung ist danach einzuengen um Sb und Sn anschlieend
nebeneinander nachzuweisen (Nagelprobe: Einen Eisennagel in die
Losung legen, an ihm bildet sich elementares ANTIMON*® (Sb).
Diese kann erneut im Sauren gelost und mit H>S Wasser als orange-
farbenes Sulfid gefillt werden. SN*8 verbleibt in der Losung. Es
kann sehr gut mit der Leuchtprobe nachgewiesen werden.
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nachzuweisende Kationen in der Schwefelwasserstoffgruppe
ARSEN*87 - ANTIMON*38 - ZINN*®? - QUECKSILBER*?? - BLEI*?!
- KUPFER*?? - BisMUT*?? - CADMIUM*?4
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Abbildung 71: CoNOj3 (schwach pink), CoS (schwarz), Co(OH);
(rotbraun), Cobaltcarbonate (blau)
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Abbildung 72: NiNOj3 (griin), NiS (schwarz), Ni(OH), (griin),
[Ni(NH3)6]** (blau), Nickelcarbonate (griin)
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Abbildung 73: FeS (schwarz), Fe(OH), (weil3), Fe(OH)3 (braun),
FeCOs (eigentlich weil3)
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Abbildung 74: MnS (orangegelb), MnO(OH) (bridunlich), MnCOj3
(braunlich, natiirliches Mineral rosa)
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Abbildung 75: links: AI(OH)s (weiB), rechts: Al,(CO3)3 (weill)
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Abbildung 76: Cr(NOj3)3 (bldulich), Cr(OH)s in gelbem (NHy4),S,
Cr(OH); (graugriin), [Cr(OH)g]* (griinlich), [Cr(NH;3)e]** (gel-
blich), Cr(NO3)3/Cr(OH)3 (graugriin)
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Abbildung 77: weiles ZnS in gelbem (NHy),S, Zn(OH), (weiBlich),
Zinkcarbonate (weillich)

2.4.3 Ammoniumsulfidgruppe
Die Gruppenfillung mit Ammoniumsulfidlésung
Bei einem pH-Wert von 8 bis 9 fallen in (NH4),S -haltiger Losung

die Sulfide von Co(II), Ni(IT), Mn(II), Zn(II), Eisen(ILIII) — letzteres
als FeS (Redoxreaktion mit Sulfidanionen als Reduktionsmittel fiir
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Eisen-III-Kationen). Als unlosliche Hydroxide fallen AI(OH)3 und
Cr(OH)3 aus.

Ni?t +8> — NiS |
NICKEL*? fillt als schwarzes NICKEL(I1)-SULFID*%°.
Co*" +8%> — CoS |

CoBALT*7  fillt als schwarzes COBALT(II)-
SULFID*3.

Mn?* +8%~ — MnS |

MANGAN*?? fillt als rosafarbenes MANGAN(II)-
SULFID %0,

Zn*t +8* — ZnS |
ZINKO! fillt als weiBes ZINK(IT)-SULFID 02,

2Fe’t +38> —2FeS | +S |
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EISEN(II)’?3  wird zu hellbraunem EISEN(II)-
SULFID>%*  reduziert. Dabei entsteht elementarer
Schwefel.

Bei der Ausfillung der (NH4);S -Gruppe bilden sich neben
diesen Sulfidniederschligen auch Ausfillungen von Aluminium-
und Chromhydroxid. Die Ursache zeigt sich beim Vergleich der Los-
lichkeitsprodukte zu Ammoniumsulfidgruppe.

Das Filtrat der Schwefelwasserstoffgruppe wird dazu in einer
Porzellanschale oder einem kleinen Becherglas unter Zusatz von
1 Spatelspitze festem Ammoniumchlorid auf ca. 1 mL eingeengt.
Bis zur deutlich alkalischen Reaktion wird konz. Ammoniak
zugetrdufelt, mit 1-2 mL Ammoniumsulfidlosung versetzt und der
Nd. einige min. erwédrmt, dann abfiltriert. 1 Tropfen Filtrat wird mit 1
Tropfen Blei-Il-acetat versetzt (oder auf Bleiacetatpapier gegeben).
Schwarzes PbS zeigt Vollstindigkeit der Féllung an. Der Nd. wird
sofort mit stark verdiinnter Ammoniumsulfidlosung gewaschen.

(Hinweis: Bei orangeroter oder violetter Farbe zuvor mit Ethanol
kochen! - Filtrat priifen: Bei gelbbrauner Triibung durch NiS-Kolloid
mit Ammoniumacetat und Filterpapierschnipseln kochen und neu fil-
trieren. Das wird u.U. erforderlich, denn NiS und CoS bilden Kol-
loide; Kolloide sind grofie Molekiilverbinde, wobei die Molekiile
nur durch intermolekulare Krdfte zusammengehalten werden (Dipol,
Wasserstoffbriicken). Durch ihre molekulare Struktur (hydrophile
und lipophile Bereiche der Seifenmolekiile) oder durch elektrische
Ladungen werden diese Molekiilaggregate in Losung gehalten (kol-
loidale Losung; Thyndall-Effekt). Das Erwdrmen der Losung mit
Filterpapierschnitzeln fiihrt zu einer Vergrofierung der Teilchen, die
man filtrieren kann. Durch Zugabe von Ammoniumacetat kann die
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elektrische Ladung aufgehoben werden und die Aggregate fallen
aus).

Alkalischer Sturz

Abtrennung und Nachweis von Cobalt und Nickel

Der Sulfidniederschlag wird sofort mit 1-2 mL verdiinnter Salzsidure
behandelt, um anschlieBend den ungeldsten Rest (CoS, NiS) abzu-
filtrieren und in je einigen mL verdiinnter Essigsdure und konz.
Wasserstoffperoxidlosung zu I6sen. Danach ist aus der essigsaueren
Co-Ni-Losung Fe-Reste mit Ammoniak auszufillen, abzufiltrieren
und vom Fe-Rest befreites Filtrat fiir die einzelnen Nachweisreak-
tionen von Co und Ni zu nutzen.

Abtrennung von Eisen(III)-hydroxid und Braunstein (Mangan-
dioxid)

Von Ni & Co befreites Filtrat der Sulfide aufkochen, konz. Salpeter-
sdure zugeben und eindampfen, neutralisierte Rest-Tropfchen in al-
kalisches Bad geben (aus Atznatron und konz. Wasserstoffperox-
id) und erhitzen, abfiltrierten Niederschlag mit warmem Wasser
waschen, in HCI I6sen; in einem Teil der Losung Fe nachweisen, den
anderen Teil 2 mal mit 1 mL konz Salpetersdure abrauchen und mit
konz. Salpetersdure und Blei(IV)-oxid aufkochen, filtrieren (Nach-
weisreaktion: Violettfarbung zeigt Permanganat an).

Mn?* +2 OH™ +H,0, — MnO(OH), | +H,0

MANGAN(II)>? + Natronlauge + Wasserstoffperoxid
ergibt BRAUNSTEIN’"S,
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Fe’™ +3 OH™ — Fe(OH)s |

EISEN(II1)°%7 fillt als braunes EISENHYDROXID"8

Abtrennung von Aluminiumhydroxid

Stark alkalische Losung durch Kochen von Wasserstoffperoxid be-
freien (Nachweisreaktion: bei Gelbfirbung Chromat!), mit HCI neu-
tralisieren, einige Tropfen Ammoniak und 2-3 Spatelspitze Ammo-
niumchlorid zugeben, aufkochen, den weilen Aluminiumhydroxid-
Niederschlag abfiltrieren und ALUMINTUMEINZELNACHWEISE’??
durchfiihren.

APP* 44 OH™ — [AI(OH)4]~

Aluminium fillt als Aluminiumhydroxid, dass im Uber-
schuss als farbloser Komplex gelost wird.

Abtrennung von Chrom(at) zum Nachweis von Zink

Filtrat vom Aluminiumhydroxid-Nd. bei Gelbfirbg. mit
Bariumchlorid-Losung behandeln (nach Pufferung mit HAc/-
NaAc!) und Bariumchromat abfiltrieren, gelben Filterriickstand in
verdiinnter Schwefelsdure 16sen, mit Wasserstoffperoxid und Ether
schiitteln (Nachweisreaktion dhnlich wie beim alkalischen Bad:
zusitzl. CHROMNACHWEIS>'?, kann bei eindeutiger Vorprobe und
Gelbfarbung u.U. entfallen (Vorsicht: Etherdimpfe konnen sich in
Flammennihe explosionsartig entziinden!). In schwach essigsaures
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Filtrat vom Bariumchromat Schwefelwasserstoff-Gas einleiten,
weillen ZnS-Niederschlag abfiltrieren, in HCl 16sen, mit NaOH
kochen und - falls nétig - storende Niederschldage abfiltrieren (im
Filtrat ist Zn als Hydroxidozinkat-Komplex farblos gel6st), mit
HAc/NaAc puffern und erneut ZnS zum ZINKEINZELNACHWEIS> !
ausfillen.

2Cr*" +10 OH™ +3 Hy0, — 2 CrO]™ +8 H,0

Chrom(III) wird zu einer gelben CHROMATLOSUNG 12
oxidiert.

Zn’t 44 OH™ — [Zn(OH)4*~

Zink geht als farbloser Hydroxidozinkat-Komplex in
Losung.

nachzuweisende Kationen in der Ammoniumsulfidgruppe
NICKEL’!3 - COBALT’!'* - MANGAN’!S - ZINK3!6 - EIsEn>!7

2.4.4 Ammoniumcarbonatgruppe
Die Gruppenfillung mit Ammoniumcarbonatlosung

Filtrat der Ammoniumsulfidgruppe mit HCI ansduern und Schwefel-
wasserstoff verkochen; aus nicht allzu verdiinnter Losung (gegf. Vol-
umen durch Sieden auf einige mL einengen) im ammoniakalischen
mit einem Uberschuss an konzentrierter Ammoniumcarbonatlésung
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ausfillen. Bei einem pH-Wert von 8 bis 9 fallen] in (NH,4),COs3-
haltiger Losung die Carbonate von Ca(Il), Sr(II) und Ba(II) mit
Carbonat-Anionen. Filtrat auf Vollstindigkeit der Fillung priifen
und den Niederschlag mit Ammoniumcarbonatlosung waschen.

Abtrennung des Bariums

Carbonatniederschlidge in 1-2 mL 2molarer Essigsdure (HAc) 16sen
und das Kohlendioxid durch Kochen vertreiben, mit 2-3 Spatel-
spitzen Salmiaksalz abpuffern und tropfenweise orange Dichro-
matlosung Cr,O7%> zugeben, bis das gelbe Bariumchromat aus-
fallt und iiberstehende Losung durch Chromate gelb geférbt ist
(Aufheben!). Niederschlag abfiltrieren, mit HyO waschen und in 2-3
Tropfen verdiinnter HCI 16sen. Mit etwas verdiinnter oder 1 Tropfen
konzentrierter Schwefelsdure das Bariumsulfat fillen und im Filter
waschen (zur Priifung der FLAMMENFARBUNG?!8):

SO3 +BaCl, — BaS0y4 | +2CI’

Untersuchung auf Strontium und Calcium

Das Filtrat der Bariumchromatféllung wird mit 1 mL konzentriert-
er Ammoniumcarbonatlésung gekocht (ca. 1 min), filtriert und der
Niederschlag wird chromatfrei gewaschen und danach in 5m HCl
gelost. Das Kohlendioxid wird verkocht und die Losung geviertelt
(1:2:1):

* a) ein 1. Teil wird mit Ammoniumsulfatlosung versetzt, fil-
triert und das Filtrat mit Ammoniumoxalatlosung auf noch
vorhandene, {iiberschiissige Calciumionen untersucht. Der
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Calciumoxalatniederschlag sollte eine ziegelrote Flammenfar-
bung ergeben.

b) der 2. und 3. Teil werden vereinigt, mit Ammoniumox-
alatlosung versetzt, um Calciumionen auszufillen (wie oben),
und das Filtrat mit geséttigter Gipslosung versetzen, um
das noch schwerer 16sliche Strontiumsulfat auszufillen. Der
Strontiumsulfatniederschlag wird mit Wasser gewaschen und
auf Flammenfirbung untersucht: tiefrote Flamme (ggf. mit je
einem Salzkorn Calcium- und Strontiumsalz vergleichen).

c) der 4. Teil wird ebenfalls mit gesittigter Gipslosung verset-
zt, um das noch schwerer 16sliche Strontiumsulfat auszufillen.
Der Strontiumsulfatniederschlag wird mit Wasser gewaschen
und auf FLAMMENFARBUNG?'? untersucht: tiefrote Flamme
(ggf. mit dem Niederschlag aus b) und je einem Salzkorn
Calcium- und Strontiumsalz vergleichen).

Ton FLAMMENRERBIONG 2 mit ..mit ..mit
mit C032—522 C2042—523 CR042—524
OH—521
BERYLLIUKEIR: Be(OH), BeCO; ? BeCrOy4
fallt aus st ist
16slich l16slich

M AGNESIRetitré Mg(OH), MgC0O; MgC,04 MgCrOy

fallt aus  fallt aus ist 10s- ist 10s-
lich lich
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CALCIUM5£i7egelr0t Ca(OH), CaCOs; CaCy,04 CaCrOq4
fallt aus  fallt aus  féllt aus  fallt aus
STRONTIUM®fsiv ~ Sr(OH), SrCO;  SrC,04  SrCrO4

rot fallt aus fallt aus st fallt aus

l6slich
BARIUM>?gelb- Ba(OH), BaCO; BaC,0; BaCrO,
griin ist 16s- félltaus ist fillt aus

lich 16slich

Die Kationen der Loslichen Gruppe bleibt im Anschluss an die
Salzsdure-, Schwefelwasserstoff-, Ammoniumsulfid- und Ammoni-
umcarbonatgruppe im Filtrat tibrig. Hierzu gehoren namlich diejeni-
gen Elemente, die mit keinem der Trennmittel schwerldsliche
Niederschlige bilden: NH4 339 M@2+331 K+332 Na*333 L1+334,
Diese konnen mittels spezifischer Nachweisreaktionen und FLAM-
MENFARBUNG> identifiziert werden.

nachzuweisende Kationen in der loslichen Gruppe
KALIUM’3% - MAGNESIUM?37 - AMMONIUM?38 - NATRIUM??®
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2.4.5 Kaliumhydroxidauszug

Da der alkalische Sturz nach der AMMONIUMSULFIDFALLUNG 0
Anfangern hidufig Schwierigkeiten bereitet, kann fiir schwer
nachweisbare Stoffe ein Kaliumhydroxidauszug aus der Ursub-
stanz hergestellt werden. Hierfiir wird die Ursubstanz mit 3
Kaliumhydroxid-Plidtzchen und 5 ml Wasser versetzt. Es fallen
Kupfer, Bismut, Nickel, Cobalt, Eisen und Mangan unter Bil-
dung schwerloslicher Hydroxide aus. In Losung verbleiben. AN-
TIMON* | ZINNY#2, ALUMINIUM?*3, ZINK’** und CHROM’®,
die nun mit spezifischen Nachweisreaktionen nachgewiesen werden
konnen.

540y 1p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKT IKUMS

20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20AMMONIUMSULFIDGRUPPE
Slyrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20ANTIMON
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%20ZINN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20ALUMINIUM
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE%20CHEMIE/%$20ZINK
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/PRAKTIKUMS
20ANORGANISCHE$20CHEMIE/%$20CHROM

542

543

544

545


http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Ammoniumsulfidgruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Ammoniumsulfidgruppe
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Antimon
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Antimon
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Zinn
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Zinn
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Aluminium
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Aluminium
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Zink
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Zink
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Chrom
http://de.wikibooks.org/wiki/Praktikum%20Anorganische%20Chemie/%20Chrom

206




3 Quantitative Analyse

3.1 Titrimetrie

TITRATION!

'HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TITRATION
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—+—— Mal3losung

Probeldsung

Abbildung 78: Versuchsaufbau fiir eine Titration mit Biirette und Er-
lenmeyerkolben
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Die Titrimetrie (MaBanalyse, Volumetrie) ist eine vielfach ge-
brauchte Methode fiir die Gehaltsbestimmung vor allem in wiss-
rigen Losungen. Das Prinzip ist sehr einfach: Man gibt mit ein-
er Biirette MaBlosung (Titrator, Titrant, Normallésung) bekan-
nter Konzentration zu einer Probeldsung (Titrand) bis der Aquiv-
alenzpunkt erreicht ist. Durch stochiometrische Rechnungen kann
dann die Konzentration des gesuchten Stoffes in der Probelosung
bestimmt werden. Als Indikator dient entweder eine chemische
Verbindung, die unter den Versuchsbedingungen am Aquivalen-
zpunkt die Farbe dndert, eine MeBelektrode, die iiber ein MeBgerit
den Aquivalenzpunkt anzeigt (z.B. pH-Wert, Potentiometrie) oder
die Verfarbung des Niederschlages (z.B. Chloridbestimmung nach
Mohr).

Die Titration 148t sich in mehrere Gebiete einteilen:
o SAURE-BASE-TITRATIONEN? (Acidometrie, Alkalimetrie)
o FALLUNGSREAKTION?
+ KOMPLEXOMETRIE*
e REDOX-TITRATIONEN

» Spezielle Methoden wie die Zwei-Phasen-Titration nach Ep-
ton oder die Polyelektrolyttitration zur Bestimmung des ka-
tionischen Bedarfs

Als Methoden kommen die direkte Titration, bei der direkt in Pro-
beldsung titriert wird oder eine MaBlosung mit Probelosung titriert
wird (inverse Titration) und die indirekte Titration, bei der entweder
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eine Umsetzung der Probelosung mit einer Reagenslosung bekannter
Menge und Konzentration stattfindet und die Reagenslosung dann
titriert wird (Riicktitration) oder der zu bestimmende Stoff nach Re-
angeszugabe aus dem Reagens einen Stoff freisetzt der dann titriert
wird (Substitutionstitration), in Frage.

3.1.1 MeBgeriite

Bei der Titration werden vor allem die Volumenmefgerite Biirette,
Pipette, Messzylinder und Messkolben verwendet.
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Abbildung
82: Mafkol-
ben/Messkolben

3.1.2 Ablesen

Wasser (A) bildet durch hydrophile Wechselwirkungen mit dem Glas
eine nach unten gewdlbte Oberfliche (konkaver MEN ISKUS®). Bei
Quecksilber (B) ist es iibrigens anders herum: es kommt zu ein-
er nach oben gewdlbten Fliissigkeitsoberlfiche. Bei Wasser wird
stets der untere Meniskus abgelesen, bei Stoffen, die einen konvexen
Meniskus ausbilden, der obere. Meist wird der abzulesende Strich in
der Skalierung durch die Lichtbrechung mit dem Wasser vergroflert
und kann so bequem abgelesen werden.
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Abbildung 83

Desweiteren sollte darauf geachtet werden auf Augenhothe abzulesen
da ansonsten durch den PARALLAXENFEHLER’ erhebliche Mess-
fehler auftreten konnen.
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Messenden

A
des ——> D. 5

Zeiger >|

Skala —

aufgrund des
Parallaxenfehlers falsch
abgelesener Wert

korrekter Messwert

Abbildung 84

3.1.3 Konzentrationsangaben

Ein wichtiger Begriff in der MaB3analyse, wie auch in der gesamten
quantitativen Analyse iiberhaupt, ist die Konzentration. Konzentra-
tionsangaben werden in der MaBanalyse in Form der Stoffmen-
genkonzentration (¢, Molaritdt, Volummolaritit). Diese gibt an,
wieviel Mol eines Stoffes in einem Liter Losungsmittel gelost sind
([c] = 1 mol/l). Anstelle der Einheit ,,mol/1* wird sehr gerne die
nicht-gesetzliche Einheit ,,Molar* (Einheitenzeichen: M) verwendet.
Streng genommen darf sie aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen
nicht verwendet werden; ,,M* kann heute nur als Abkiirzung von
,-mol/I* verstanden werden.
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Besonders in der MaBlanalyse spielt auch noch die Normalitét eine
Rolle, die angibt wieviele entsprechende Teilchen (z.B. Protonen)
ibertragen werden.
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3.1.4 Verdiinnen

Abbildung 85: 1:10 Verdiinnung: 50 mL Losung (dunkelrot) werden
mit 450 mL Wasser (hellrot) auf 500 mL aufgefiillt; Hinweis: Die
Skalierung von Becherglésern ist viel zu ungenau fiir die quantitative
Analyse und dient nur als anschauliches Beispiel.
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Das Verdiinnen von konzentrierten Losungen ist in der Titrimetrie
von Bedeutung, wenn die zu analysierende Substanz viel niedriger
konzentriert ist als die MaBlosung. Es macht keinen Sinn in fiinf
Tropfen bis zum Umschlagspunkt zu titrieren. Die Messunge-
nauigkeit wird viel zu hoch. Dagegen kann ein Verdiinnen der
MaBlosung fiir die Biirette die Genauigkeit erhohen, denn der Biiret-
tenfehler (ist immer als +0,X aufgedruckt) bleibt konstant. Der rel-
ative Fehler = Biirettenfehler/Titriervolumen wird kleiner:

0,1mL
1mL

=0,1=10

Man titriert 1 mL mit einem Biirettenfehler von 0,1 mL.
Egal wie gut man sich anstellt, man hat im Mittel immer
10% Abweichung. Der Wert ist so ungenau, dass das
Ergebnis praktisch wertlos ist.

0,1mL
’ =0,01=1
10mL ’

Titriert man dagegen 10 mL bis zum Um-
schlagspunkt in der gleichen Biirette ist
man gleich zehnmal so genau.

0,1mL
20mL

=0,005=0,5

Bei 20 mL ist die Unge-
nauigkeit gleich nochmal hal-
biert.
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Jedoch ist zu beachten, dass
beim Verdiinnen ebenfalls
Ablesefehler und Geritefehler
(ebenfalls auf Auslaufpipetten
und Messkolben als +0,X
gedruckt) auftreten.

3.1.5 Titerbestimmung

Der Titer oder Normalfak-
tor f ist ein Faktor, der die
Abweichung der tatsédchlichen
Konzentration einer MaBlo-
sung von der Nennkonzentra-
tion der Losung angibt.

_ Cexp.

Ctheor.

Daraus ergibt sich bei der
Titration mit der eingestellten
Losung

n=V-f-cimeor

Der Titer ist ein fiir die
jeweilige MaBlosung spez-
ifischer Wert. Je nach Bes-
timmungsmethode kann
ein leicht unterschiedlicher
Titer fiir ein und dieselbe
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Maflosung bestimmt werden.
Sinnvollerweise wird die glei-
che Methode fiir die Messung
und die Titer-Bestimmung
verwendet, da die Endpunkt-
Bestimmung bei jeder Meth-
ode unterschiedlich ist und so
Differenzen entstehen.

Einige MaBlosungen sind so
instabil, dass der Titer bei jed-
er Verwendung der Mafl6sung
neu ermittelt werden muss.
Dies gilt besonders fiir niedrig
konzentrierte Losungen von
Top3, Salzsiure, NATRON-
LAUGE’? und KALIUMPER-
MANGANAT!?: Tod und Chlor-
wasserstoff verdampfen aus
der Losung, Natriumhydrox-
id bildet mit dem Kohlendiox-
id der Luft Natriumcarbonat
und Kaliumpermanganat zer-
setzt sich in einem autokat-
alytischen Prozess zu BRAUN-
STEIN!!.

Einigermaflen  stabil sind
hoherkonzentrierte MaB16sun-
gen von Salz- und Schwe-
felsdure, Natriumthiosulfat,

10

HTTP
HTTP
HTTP
HTTP
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Cer(IV), Kaliumdichromat,
Silbernitrat  (unter  Lich-
tausschluss) und natiirlich
UrtitermafBlosungen. Aber
auch diese MabBlosungen
miissen mindestens einmal
pro Monat gepriift werden.

Zur Bestimmung des Titers
werden sog. Urtitersubstanzen
verwenden. Dies sind Sub-
stanzen, die sich zum einen
leicht in einer definierten
Zusammensetzung  (wasser-
frei, bestimmtes Hydrat) her-
stellen lassen, ein moglichst
hohes Molekulargewicht
haben und sich daher leicht
mit geringem Fehler abwiegen
lassen. Sie sind Feststoffe
wie z.B. OXALSAURE'? und
Natriumcarbonat.

Bestimmung des Titers
einer Salzsdaurelosung

Als Urtitersubstanz wird NA-
TRIUMCARBONAT!3 gewihlt,
das mit SALZSAURE!* wie
folgt reagiert:

12
13
14
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2 HCl+ Na;CO3 — H,O+ CO;, T +2 NaCl

Aus der Reaktionsgleichung
ist ersichtlich, dass die halbe
Stoffmenge Natriumcarbonat
der verbrauchten Stoffmenge
Salzsédure entspricht.

Es wird eine bestimmte
Menge Natriumcarbonat,
das aus einer geséttigten
Losung mit Kohlendioxid
ausgefillt, gewaschen und bis
zur Massenkonstanz getrock-
net wurde, moglichst genau
abgewogen, in Wasser gelost
und mit einem Indikator
wie METHYLORANGE!3
versetzt. Nun wird bis zum
Umschlagpunkt titriert. Aus
dem Verbrauch an MaBlosung
und der eingesetzten Stoff-
menge an Natriumcarbonat
kann die Konzentration der
Salzsdureldosung bestimmt
werden.

Vorlage: m(Na,CO3) =
0,4000 g (73.77 mmol);
c¢(HCl) = ca. 0,1 mol/l

IS4r7p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/METHYLORANGE
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Verbrauch an MaBlosung:
75,0 ml

Stochiometrie:
2 n(Na2C03)£n(HCZ)£n(H+)

Na,CO
mNaCO) ey vy
3" M(Na2C03)

(gemilB Beispiel:
2 * 3,77 mmol =
7,5 mmol)

m(Na2C03)
3 -M(Na,CO3) -V (HCI)

=c(HCI)

0,4000g
0,5-105,9888g/mol - 0,07501

=0,10064mol /1

Die Salzsdurelosung hat also
eine tatsdchliche Konzentra-
tion von 0,1006 mol/l. Um
den Titer zu errechnen, teilt
man nun die gemessene tat-
sdchliche Konzentration durch
die Nennkonzentration und er-
hilt:

f=SeP 1 006

Ctheor.
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3.1.6
Saure-Base-Titration

Bei der Sidure-Base-Titration
reagieren Sduren und Basen
in einer NEUTRALISATION-
SREAKTION'®  miteinander.
Wird eine Sidure untersucht
und mit einer Base titriert
spricht man von Alkalime-
trie. Wird eine basische
Probeldsung mit einer sauren
MaBlosung titriert so spricht
man von einer Acidimetrie.

Herstellung einer
MaBlésung und
Titerbestimmung

Die MaBl6sung wird in einem
Messkolben hergestellt. Um
den Fehler hier zu minimieren
sollte ein moglichst grofes
Volumen angesetzt werden.
MaBlosungen werden vorteil-
hafterweise entweder in ,,ger-
aden“ Molarititen (1 mol/l,
0,1 mol/l usw.) oder Nor-
malititen (0,5 mol/l entspricht
1 normal usw. beispielsweise
bei Schwefelsdure) angeset-

16
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zt. Als MaBlosungen kommen
meist nur starke Basen und
starke Sduren zum Einsatz.

Fehlerquellen

Natron- und besonders
Kalilauge verindern beim
Stehen an Luft ihre Konzen-
tration etwas. Dies geschieht
aufgrund der  Aufnahme
von Kohlendioxid aus der
Luft; dabei bildet sich das
entsprechende Carbonat.
Auch auf festem Natrium-
und Kaliumhydroxid bildet
sich leicht eine Carbon-
atschicht. Zur Herstellung der
Lauge wird daher zunichst
die entsprechende Menge
Hydroxid eingewogen und
dieses dann durch sehr kurzes
Abspiilen mit Wasser vom
Carbonat befreit. Der geringe
Unterschied zwischen Ein-
waage und tatsidchlicher
Masse nach dem Abspiilen
wird durch die Bestimmung
des Titers ausgeglichen. Fiir
sehr genaue Arbeiten ist unter
Umsténden das Herstellen von
carbonatfreiem Wasser notig.
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Wahl der Indikatoren

Es stehen eine grofle An-
zahl von Indikatoren mit
verschiedenen =~ Umschlags-
bereichen zur Verfiigung:

Indikator 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Thymolblau

Methylorange
Bromkresolgrin
Methylrot

Lackmus

Bromthymolblau
Phenolphthalein
Thymolphthalein
Aiizaringelb R

Abbildung 86: pH-Indikatoren
und ihre Farbskala

Es gilt:

e Starke  Sduren und
starke Basen koOnnen
unter Verwendung
aller Indikatoren, die
zwischen METHY-
LORANGE!? und
PHENOLPHTHALEIN '3
umschlagen, miteinan-
der titriert werden.

e Schwache Sduren mit
starken Laugen konnen
nur mit Indikatoren, die
im schwach alkalischen
Gebiet umschlagen titri-

17
18
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ert werden (z.B. Phe-
nolphthalein).

e Schwache Basen mit
starken Sduren lassen
sich nur mit Indika-
toren, die im schwach
sauren Bereich um-
schlagen titrieren (z.B.
Methylorange, besser
METHYLROT!?)

* Titrationen schwacher
Sduren mit schwachen
Basen oder umgekehrt
sind zu vermeiden, weil
sie ungenaue Resultate
bringen. Der richtige
Indikator muss hier
individuell mit Vergle-
ichslosungen ermittelt
werden.

Bestimmung der
Konzentration von
Salzsidure mit Natronlauge

Zu einem bekannten Volumen
an SALZSAURE?® mit un-
bekannter Konzentration wird
aus einer Biirette die MaBlo-

19
20

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/METHYLROT
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALZS%$C3%A4URE


http://de.wikipedia.org/wiki/Methylrot
http://de.wikipedia.org/wiki/Salzs%c3%a4ure

229

sung (NATRONLAUGE?!' mit
bekannter Konzentration) bis
zum Umschlagspunkt des
Indikators hinzugetropft. Es
handelt sich um eine Titration
einer starken Sdure mit einer
starken Base, daher sind alle
Indikatoren im Umschlags-
bereich pH=4 bis pH=10
zuldssig wenn im Konzen-
trationsbereich 0,1 mol/L
mit 0,1% Bestimmungsfehler
gearbeitet wird. Im Konzen-
trationsbereich 0,01 mol/L
diirfen die pH-Grenzwerte
5 und 9 nicht unter- bzw.
iiberschritten werden.

Aufgrund des Volumen der
untersuchten Salzsdure und
verbrauchten = Menge  an
Natronlauge bis zum Um-
schlagspunkt  kann  unter
Zuhilfenahme der Reaktions-
gleichung die Konzentration
der  Salzsdure  berechnet
werden.

Die Stoffmenge n der einge-
setzten Natronlauge ergibt
sich  aus der Stoffmen-
genkonzentration ¢ und dem
Volumen V

21
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n(NaOH) =c¢(NaOH)-V (NaOH)

Die Reaktionsgleichung der
Neutralisation lautet:

HClI+NaOH — NaCl+H,0

Salzsdure und

Natronlauge
reagieren zZu
Kochsalz und
Wasser

Daraus  folgt: Salzsdure

reagiert mit Natronlauge im
Stoffmengenverhéltnis eins zu

eins:
n(NaOH) 1
n(HCl) 1
Die Konzentration der

Salzsdure ldsst sich nun aus
der bekannten Stoffmenge und
dem verwendeten Volumen
errechnen:

n(HCI) n(NaOH)

«HC) = ey ~ VEen
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e 1 ELya*® 2006-01-12
21:38 — 2006-01-12
21:38

e 1

80.171.73.187%

(anon) 2006-01-13
19:40 — 2006-01-13

19:40
o 1 80.143.75.169%
(anon) 2006-01-17
17:43 — 2006-01-17
17:43

o 1 84.180.43.2014¢

(anon) 2006-01-20
17:42 — 2006-01-20
17:42

e 184.139.27.1*7 (anon)
2006-01-25 17:40 —
2006-01-25 17:40

41HTTP

4

HTTP:

43

44HTTP
45
46HTTP

47

HTTP:
://DE.
HTTP:

HTTP:

://DE.

//DE.
//DE.

//DE.

://DE.

//DE.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.

.ORG/WIKI/BENUTZER%3A86.56.9.11

ORG/WIKI/BENUTZER%3285.74.61.20
ORG/WIKI/BENUTZER%3AELYA

.ORG/WIKI/BENUTZER%3280.
ORG/WIKI/BENUTZER%3a80.
.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.180.

ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.

171.
143.

139.

73
75
43

27.

.187
.169
.201
1


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a86.56.9.11
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a85.74.61.20
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aElya
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.171.73.187
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.143.75.169
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.180.43.201
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.139.27.1
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1 80.184.171.204%8
(anon) 2006-01-26
12:34  — 2006-01-26
12:34

o1 62.203.4.2034°

(anon) 2006-01-28
09:36 — 2006-01-28
09:36

1 80.133.104.149%
(anon) 2006-01-29
17:31 — 2006-01-29
17:31

e 1 CorTBUS! 2006-02-
16 14:21 — 2006-02-16
14:21

e 1 MKILL? 2006-02-
17 01:16 — 2006-02-17
01:16

e 1 132.195.66.162%3
(anon) 2006-02-23
07:45 — 2006-02-23
07:45

48yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A80.184.171.
204

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A62.203.4.203

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A80.133.104.
149

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3ACOTTBUS

49
50

51
52
53

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AMKILL
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%$3A132.195.66.
162


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.184.171.204
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.184.171.204
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.203.4.203
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.133.104.149
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.133.104.149
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aCottbus
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMkill
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a132.195.66.162
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a132.195.66.162
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o1 87.122.146.57°*
(anon) 2006-03-04
09:21 — 2006-03-04
09:21

o1 83.135.218.4%

(anon) 2006-03-06
18:52 — 2006-03-06
18:52

o 1 80.143.94.149¢
(anon) 2006-03-11
12:08 — 2006-03-11
12:08

e 1 193.171.131.240°7
(anon) 2006-03-18
12:54 — 2006-03-18
12:54

e 1 WG0867°% 2006-03-
25 23:48 — 2006-03-25
23:48

e 1 89.51.248.40°°
(anon) 2006-03-30
18:26 — 2006-03-30
18:26
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55
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57
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59

HTTP:

HTTP:

HTTP:

//DE.
://DE.
//DE.
://DE.

://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A87.122.146.57
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3283.135.218.4
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3280.143.94.149
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$32193.171.131.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AWG0867
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3289.51.248.40


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.122.146.57
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a83.135.218.4
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.143.94.149
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a193.171.131.240
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a193.171.131.240
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aWg0867
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a89.51.248.40
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NACHWEIS (CHEMIE,
METHODENTEIL)®?

bis  2006-11-26
danach Inhalt
ausgelagert nach
NACHWEIS
(CHEMIE)®!,
NACHWEISE

FUR ANIONEN®Z,
NACHWEISE FUR
KATIONEN®3,
NACHWEISE
ORGANISCHER
STOFFE®*; siehe
WIKIPEDIA:REDAKTION
CHEMIE/ARCHIV/2006/DEZEMBER#KATIONENNACH

8  84.151.235.36%
(anon) 2006-10-09
10:28 — 2006-10-09
10:35

6OHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWEIS%2O(CHEMIE%ZC%

20METHODENTEIL)

61HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWEIS%ZO(CHEMIE)

62yT1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWEISES20F$C3%BCRS

20ANIONEN
63yTTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWEISES20F3C3%BCRS
20KATIONEN
044 TTp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWETISES200RGANTSCHERS
20STOFFE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/WIKIPEDIAS
3AREDAKTIONS20CHEMIES2FARCHIVS2F2006%2FDEZEMBERS
23KATIONENNACHWEISE

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.151.235.36
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66


http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweis%20(Chemie%2c%20Methodenteil)
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweis%20(Chemie%2c%20Methodenteil)
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweis%20(Chemie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Anionen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Anionen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Kationen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Kationen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20organischer%20Stoffe
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20organischer%20Stoffe
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia%3aRedaktion%20Chemie%2fArchiv%2f2006%2fDezember%23Kationennachweise
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia%3aRedaktion%20Chemie%2fArchiv%2f2006%2fDezember%23Kationennachweise
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia%3aRedaktion%20Chemie%2fArchiv%2f2006%2fDezember%23Kationennachweise
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.151.235.36
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°3 NEUROTIKER®?
2006-09-17 20:55 -—
2006-11-26 23:34

4  84.170.137.15%8
(anon) 2006-05-21
19:16 — 2006-05-21
19:20

e 1 STEFAN HORN®®
2006-07-27 07:43 —
2006-07-27 07:47

e 1 WG08677° 2006-04-
02 21:12 — 2006-04-02
21:36

e 284.170.8.76"" (anon)
2006-06-20 14:27 —
2006-06-20 14:28

2 W!B:72 2006-08-02
01:24 — 2006-08-06
16:47

2 217.230.58.10673
(anon) 2006-10-18
14:55 — 2006-10-18
14:56
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68
69
70
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72HTTP
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HTTP:

HTTP
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106

HTTP:

HTTP:

//DE.
//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3ANEUROTIKER
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.170.137.15
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3ASTEFAN_HORN
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3AWG0867
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.170.8.76
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AW!B%3A
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$32217.230.58.


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aNEUROtiker
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.170.137.15
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aStefan_Horn
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aWg0867
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.170.8.76
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW!B%3a
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.230.58.106
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.230.58.106
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e 1 HANGY"* 2006-04-
26 16:27 — 2006-04-26
16:27

1  84.136.219.947
(anon) 2006-05-10
16:54 — 2006-05-10
16:54

1 84.180.147.1867¢
(anon) 2006-06-12
17:38 — 2006-06-12
17:38

1 80.132.108.24077
(anon) 2006-07-27
11:15 — 2006-07-27
11:15

e« 1 MKILL’® 2006-07-
29 20:08 — 2006-07-29
20:08

o 1 84.136.206.557°
(anon) 2006-07-30
15:58 — 2006-07-30
15:58

74
75
76
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TTarrp
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78HTTP
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HTTP:

HTTP:
HTTP:
HTTP:

//DE.
//DE.
//DE.

://DE.

://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AHANGY

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.136.
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.180.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3280.132.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AMKILL

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.136.

219.94
147.

108.

206.55


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aHangy
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.136.219.94
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.180.147.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.180.147.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.132.108.240
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.132.108.240
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMkill
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.136.206.55
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e 1 ONKEL MARKUS®0
2006-08-21 15:22 —
2006-08-21 15:22

e 1 217.255.172.1868%!

(anon) 2006-08-24
08:22 — 2006-08-24
08:22

1 WAH3? 2006-08-24
13:38 — 2006-08-24
13:38

. 1 87.78.157.23283
(anon) 2006-09-14
14:15 — 2006-09-14
14:15

. 1 62.178.201.4134
(anon) 2006-09-15
20:39 — 2006-09-15
20:39

. 1 88.64.190.51%

(anon) 2006-10-25
15:23 — 2006-10-25
15:23

80

81HTTP
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82HTTP

83
84
85

HTTP:

HTTP

"HTTP:

HTTP:

//DE.
://DE.

://DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AONKEL_MARKUS
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$32217.255.172.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AWAH
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A87.78.157.232
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A62.178.201.41
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A88.64.190.51


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aOnkel_Markus
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.255.172.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.255.172.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aWAH
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.78.157.232
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.178.201.41
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a88.64.190.51
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e 1 217.227.215.18686
(anon) 2006-11-12

12:45 — 2006-11-12
12:45
e 1 87.168.222.228%
(anon) 2006-11-22
05:05 — 2006-11-22
05:05

NACHWEISE FUR
ANIONENSS

41 SIEGERT?® 2007-03-
04 07:16 — 2008-08-10
17:02

e 18 KUEBI’® 2008-01-
25 08:55 — 2008-01-25
09:02

.« 4

NEUROTIKER®!

2006-11-26 22:23 —
2008-04-21 17:39

86

186
87

228
88

20ANIONEN
89
90
91

HTTP://DE.WIKIPEDIA.
HTTP://DE.WIKIPEDIA.
HTTP://DE.WIKIPEDIA.
HTTP://DE.WIKIPEDIA.

HTTP://DE.WIKIPEDIA.
HTTP://DE.WIKIPEDIA.

ORG/WIKI/BENUTZER%3A217.227.215.
ORG/WIKI/BENUTZER%3A87.168.222.
ORG/WIKI/NACHWEISE$20F%C3%BCRS
ORG/WIKI/BENUTZER%3ASIEGERT

ORG/WIKI/BENUTZER%3AKUEBI
ORG/WIKI/BENUTZER%3ANEUROTIKER


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.227.215.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.227.215.186
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.168.222.228
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.168.222.228
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Anionen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Anionen
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aSiegert
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aKuebi
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aNEUROtiker
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o7 217.93.173.69%2
(anon) 2006-12-14
14:24 — 2006-12-14
15:13

3 84.173.201.201%3
(anon) 2007-03-01
21:37 — 2007-03-01
21:40

* 3 90.186.37.30%4

(anon) 2007-04-28
15:49 — 2007-04-28
15:51

3

90.186.25.28%

(anon) 2007-04-30
14:42 — 2007-04-30
14:43

3

141.43.142.19%

(anon) 2008-01-11
17:58 — 2008-01-11
18:25

3

MATTHIAS M.%7

2008-02-26 23:27 —
2008-05-18 19:38
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93HTTP
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94HTTP

95
96
97

HTTP:

HTTP

HTTP:

HTTP:

//DE.

://DE.

://DE.

//DE.

://DE.

//DE.

WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA

ORG/WIKI/BENUTZER%3A217.93.173.69

.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.173.201.

.ORG/WIKI/BENUTZER%3290.186.37.30

ORG/WIKI/BENUTZER%3290.186.25.28

.ORG/WIKI/BENUTZER%3A141.43.142.19
WIKIPEDIA.

ORG/WIKI/BENUTZER%3AMATTHIAS_M.


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.93.173.69
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.173.201.201
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.173.201.201
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a90.186.37.30
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a90.186.25.28
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a141.43.142.19
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
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o 1 HYsTRIX"® 2007-06-
26 19:58 — 2007-10-23
12:12

e 2 JPIDTEAZ®? 2008-07-
23 18:32 — 2008-07-23
18:32

.1 195.93.60.66100
(anon) 2007-01-05
15:18 — 2007-01-05
15:18

e 1 139.14.30.170'01
(anon) 2007-01-26
13:13 — 2007-01-26
13:13

e 1 141.52.232.84102
(anon) 2007-02-02
09:06 — 2007-02-02
09:06

o 1 84.150.89.86!03
(anon) 2007-02-25
14:28 — 2007-02-25
14:28
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100
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102
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HTTP
HTTP

HTTP:

HTTP

"HTTP:

//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AHYSTRIX
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AJPIDTFAZ

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$32195.93
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32139.14
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A141.52
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.150

.60.66
.30.170
.232.84
.89.86


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aHystrix
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aJpidtfaz
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a195.93.60.66
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a141.52.232.84
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.150.89.86
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o1 84.185.221.242104
(anon) 2007-04-11
12:40 — 2007-04-11
12:40

o1 82.82.189.32105
(anon) 2007-05-19
15:28 — 2007-05-19
15:28

o1 84.178.253.236'06

(anon) 2007-09-08
17:54 — 2007-09-08
17:54

1 89.49.225.230!%7
(anon) 2007-10-06
14:25 — 2007-10-06
14:25

. 1 80.63.151.42108
(anon) 2007-10-23
09:34 — 2007-10-23
09:34

. 1 87.162.81.70107
(anon) 2007-11-15
22:10 — 2007-11-15
22:10

104

HTTP:
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IOSHTTP

]06HTTP

236
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108

HTTP:

109
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//DE.

://DE.
://DE.

//DE.
//DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A82.
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A89.
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3A80.
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A87.

185.221.

82.189.32
178.253.

49.225.230
63.151.42
162.81.70


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.185.221.242
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.185.221.242
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a82.82.189.32
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.178.253.236
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.178.253.236
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a89.49.225.230
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.63.151.42
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.162.81.70
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o1 84.58.36.135!10
(anon) 2008-02-06

22:29 — 2008-02-06
22:29

| 77.5.242.50!11
(anon) 2008-03-15
15:59 — 2008-03-15
15:59

| 62.47.7.10412
(anon) 2008-04-04
09:45 — 2008-04-04
09:45

e 1 Muck31132008-04-
06 12:47 — 2008-04-06
12:47

e 1 129.217.132.31'14

(anon) 2008-04-21
13:55 — 2008-04-21
13:55

e 1 JOHNNY CONTRO-

LETTI!S  2008-04-21
14:20 — 2008-04-21
14:20

110
111
112
113
114

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.58.36.135

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A77.5.242.50

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A62.47.7.104

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3AMUCK31

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A129.217.132.
31

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AJOHNNY__
CONTROLETTI

115


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.58.36.135
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a77.5.242.50
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.47.7.104
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMuck31
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a129.217.132.31
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a129.217.132.31
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aJohnny_Controletti
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aJohnny_Controletti
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o1 89.247.229.20'16
(anon) 2008-06-01
10:43 — 2008-06-01
10:43

e 1 79.196.247.141'7

(anon) 2008-09-08
13:16 — 2008-09-08
13:16

el 84.186.113.38!!8
(anon) 2008-11-11
12:35 — 2008-11-11
12:35

e 1 LEYO'!® 2008-12-06
21:28 — 2008-12-06
21:28

NACHWEISE FUR
KATIONEN!2?

e 71 SIEGERT'2! 2007-
03-16 18:27 — 2008-07-
06 09:35

116
117

141
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119
120

HTTP:
://DE.

HTTP

HTTP:

HTTP:
HTTP:

//DE.
//DE.

//DE.

//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A89.247.229.20
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A79.196.247.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3284.186.113.38
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3ALEYO
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NACHWEISE$20F%$C3%BCRS

20KATIONEN

121

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3ASIEGERT


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a89.247.229.20
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a79.196.247.141
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a79.196.247.141
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.186.113.38
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aLeyo
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Kationen
http://de.wikipedia.org/wiki/Nachweise%20f%c3%bcr%20Kationen
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aSiegert

251

o 1 WACHTER!?Z 2006-
09-08 11:47 — 2008-04-
04 10:30

7 91.1.226.160!%3
(anon) 2007-06-04
17:41 — 2007-06-04
18:01

e 2  NEUROTIKER!?*
2006-11-26 22:16 —
2007-01-05 22:15

e 4 87.122.15.149'%
(anon) 2007-02-13
07:22 — 2007-02-13
07:23

2 217.235.74.111'%°
(anon) 2007-03-12
20:36 — 2007-03-12
20:36

e 2 MATTHIAS M.!?7
2008-02-26 23:10 —
2008-05-18 19:37

e 1 88.70.118.175!28
(anon) 2006-11-15

1224 10p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3AWSC3SA4CHTER
1234 1rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A91.1.226.160
124y 10p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3ANEUROT IKER
125y 1rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A87.122.15.149
126 41 1p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A217.235.74.
111

127HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%?;AMATTHIAS_M.
1284 7rp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3288.70.118.175


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a91.1.226.160
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aNEUROtiker
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.122.15.149
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.235.74.111
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.235.74.111
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a88.70.118.175

252

22:11 — 2006-11-15
22:11

e 1 TANGO8!2? 2006-12-
12 23:02 — 2006-12-12
23:02

.1 80.129.14.97130
(anon) 2006-12-15
00:01 — 2006-12-15
00:01

. 1 89.51.124.1813!
(anon) 2007-01-05
20:44 — 2007-01-05
20:44

1 139.14.30.170'32
(anon) 2007-01-26
13:13 — 2007-01-26
13:13

e 1 AKKARIN'33 2007-
02-1307:24 — 2007-02-
13 07:24

e 1 84.173.234.212'3

(anon) 2007-02-21
23:24 — 2007-02-21
23:24

129
]30HTTP
131
132
133

134

HTTP:

HTTP

HTTP

212

HTTP:

HTTP:

//DE.

://DE.
://DE.

//DE.

://DE.

//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3ATANGOS
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A80.129.14.97
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A89.51.124.18
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32139.14.30.170
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3AAKKARIN
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.173.234.


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aTango8
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.129.14.97
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a89.51.124.18
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aAkkarin
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.173.234.212
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.173.234.212

253

e 1 BLAUFISCH!?® 2007-
03-1709:16 — 2007-03-
17 09:16

e 1 195.93.60.100'36
(anon) 2007-03-22
18:05 — 2007-03-22
18:05

1 81.189.67.108'37
(anon) 2007-04-10
15:10 — 2007-04-10
15:10

1 84.185.204.10'38
(anon) 2007-05-09
15:41 — 2007-05-09
15:41

1 212.183.65.131%
(anon) 2007-05-27
15:05 — 2007-05-27
15:05

e 1 TAFKAS!49 2007-06-
04 17:56 — 2007-06-04
17:56

135

TTHTTP

136HTTP

137HT TP
138
139

140

HTTP:

HTTP

HTTP:

//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3ABLAUFISCH
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32195.93.60.100
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3281.189.67.108
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.185.204.10
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A212.183.65.13
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3ATAFKAS


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aBlaufisch
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a195.93.60.100
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a81.189.67.108
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.185.204.10
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a212.183.65.13
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aTafkas

254

e 1 217.228.105.26'4

(anon) 2007-06-08
20:06 — 2007-06-08
20:06

1 84.178.65.250'42
(anon) 2007-07-19
18:17 — 2007-07-19
18:17

1 130.133.10.10'43
(anon) 2007-08-26
14:03 — 2007-08-26
14:03

e 1 Muck3142007-10-
14 21:08 — 2007-10-14
21:08

. 1 88.73.38.51'%
(anon) 2007-10-30
21:58 — 2007-10-30
21:58

« 1 82.135.87.215'46
(anon) 2008-01-10
19:06 — 2008-01-10
19:06

141

HTTP:

26

142HTTP

143
144
145
146

HTTP

HTTP:

HTTP

HTTP:

//DE.

://DE.
://DE.

//DE.

://DE.

//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32217.228.105.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3284.178.65.250
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$32130.133.10.10
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AMUCK31
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3288.73.38.51
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3282.135.87.215


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.228.105.26
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a217.228.105.26
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.178.65.250
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a130.133.10.10
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMuck31
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a88.73.38.51
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a82.135.87.215

255

¢ 1 DON MAGNIFICO!7
2008-01-27 11:48 —
2008-01-27 11:48

e 1 141.30.211.71'8
(anon) 2008-03-11
00:52 — 2008-03-11
00:52

¢ 1 84.179.221.32'%
(anon) 2008-04-30
09:59 — 2008-04-30
09:59

e 1 FK1954'59 2008-05-
25 15:47 — 2008-05-25
15:47

o 1 79.194.62.11151
(anon) 2008-11-11
07:26 — 2008-11-11
07:26

e 1 HASEE!Z 2009-01-
23 13:00 — 2009-01-23
13:00

147
148
149
150
151

THTTP
152

HTTP:

HTTP
HTTP

HTTP:

HTTP:

//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3ADON_MAGNIFICO

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A141.30
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.179
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AFK1954
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A79.194
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AHASEE

.211.71
.221.32

.62.11


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aDon_Magnifico
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a141.30.211.71
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.179.221.32
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aFK1954
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a79.194.62.11
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aHaSee

256

SALZSAUREGRUPPE!?3

e 7 WACHTER'* 2006-
01-21 08:18 — 2008-03-
03 07:35

e 2 MATTHIAS M.!53
2008-03-04 08:33 —
2008-03-12 16:33

e 2 HOLGERB'® 2006-
01-23 17:45 — 2007-02-
10 18:23

° 2 62.203.4.203157
(anon) 2006-01-28
13:26 — 2006-01-28
13:28

1 84.168.241.111"8
(anon) 2006-04-17
14:51 — 2006-04-17
14:51

e 1 EPHRAIM3315? 2006-
07-29 17:48 — 2006-07-
29 17:48

153
154
155
156

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SALZS%C3%A4UREGRUPPE
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AWSC3%A4CHTER
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AMATTHIAS M.
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3AHOLGERB

1574 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3262.203.4.203
158y 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3284.168.241.
111

159471p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3AEPHRATM33


http://de.wikipedia.org/wiki/Salzs%c3%a4uregruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aHolgerB
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.203.4.203
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.168.241.111
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.168.241.111
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aEphraim33

257

e 1 139.14.30.170160
(anon) 2007-01-26
13:16 — 2007-01-26
13:16
e 1 62.227.119.38161
(anon) 2007-05-10
22:24  — 2007-05-10
22:24
SCHWEFELWASSERSTOFF-
GRUPPE162

e 20 WACHTER!®? 2006-
01-21 09:22 — 2006-03-
11 14:52

1

FRANKOE!%* 2006-

02-22 10:36 — 2006-03-
02 10:04

e 2

MATTHIAS M.165

2008-02-27 12:56 —
2008-03-08 16:48

3

80.143.78.175166

(anon) 2006-02-13

16OHTTP
161

16ZHTTP
163

HTTP:

“HTTP:

164
165
166

HTTP
HTTP

HTTP:

://DE.
//DE.
://DE.
//DE.
://DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.
.ORG/WIKI/BENUTZER%$3AFRANKOE

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.
WIKIPEDIA.

.ORG/WIKI/BENUTZER%3A139.14.30.170

ORG/WIKI/BENUTZER%3262.227.119.38
ORG/WIKI/SCHWEFELWASSERSTOFFGRUPPE
ORG/WIKI/BENUTZER%3AWSC3%A4CHTER

ORG/WIKI/BENUTZER%3AMATTHIAS_M.
ORG/WIKI/BENUTZER%3A80.143.78.175


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.227.119.38
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelwasserstoffgruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aFrankOE
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.143.78.175

258

17:33 — 2006-02-13
17:38
e 2  213.39.176.291¢7

(anon) 2007-04-26
11:28 — 2007-04-26
11:28

e 2

88.207.212.42168

(anon) 2008-03-03
14:22 — 2008-03-03
14:26

1

84.156.207.1659°

(anon) 2006-05-16
16:52 — 2006-05-16

16:52
e 1 139.14.30.170'79
(anon) 2007-01-26
13:13 — 2007-01-26
13:13
o1 84.56.232.58171
(anon) 2007-01-26
15:04 — 2007-01-26
15:04

167HTTP

168HTTP

169y rrp
165

17OHTTP

171

HTTP:

://DE.
://DE.
://DE.

://DE.
//DE.

WIKIPEDIA
WIKIPEDIA
WIKIPEDIA

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA.

.ORG/WIKI/BENUTZER%3A213.39.176.29
.ORG/WIKI/BENUTZER%3A88.207.212.42
.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.156.207.

.ORG/WIKI/BENUTZER%$3A139.14.30.170

ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.56.232.58


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a213.39.176.29
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a88.207.212.42
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.156.207.165
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.156.207.165
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.56.232.58

259

e 1 128.176.223.173'72
(anon) 2007-02-22
12:14 — 2007-02-22
12:14

e 1 62.227.119.38!73
(anon) 2007-05-10
22:08 — 2007-05-10
22:08

o1 87.180.7.137174
(anon) 2007-05-29
16220 — 2007-05-29

16:20
o1 87.180.9.92175
(anon) 2007-06-05
17:41 — 2007-06-05
17:41

e 1 193.171.244.138'76
(anon) 2008-01-08
13:38 — 2008-01-08
13:38

e 1 DON MaGNIFICO!77
2008-01-10 13:16 —
2008-01-10 13:16

1724 71p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS32128.176.223.

173
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A62.227.119.38
174y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3287.180.7.137
15y rrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3287.180.9.92
1764 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A193.171.244.

138
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%$3ADON_MAGNIFICO

173

177


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a128.176.223.173
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a128.176.223.173
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a62.227.119.38
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.180.7.137
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a87.180.9.92
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a193.171.244.138
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a193.171.244.138
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aDon_Magnifico

260

AMMONIUMSULFID-
GRUPPE!78

e 14 WACHTER!7? 2006-
01-21 15:39 — 2008-04-
18 10:53

e 2 MATTHIAS M.!80
2008-03-04 08:37 —
2008-03-08 15:37

e 1 84.190.247.89!8!
(anon) 2006-02-05

18:07 — 2006-02-05
18:07
| BENJAMINW 182

2006-05-01 10:56 —
2006-05-01 10:56

1 84.187.21.167'%3
(anon) 2006-05-11
09:17 — 2006-05-11
09:17

e 1 AHZ'3* 2006-05-26
13:06 — 2006-05-26
13:06

178y 17p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMSULFIDGRUPDPE
179y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3AWSCISA4CHTER
18OHTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%BAMATTHIAs_M.
18l yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZ2ERS3284.190.247.89
182y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3ABENJAMING

183y 11p://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3A84.187.21.167
184y 1p://DE. WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZERS3AAHZ


http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumsulfidgrupppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.190.247.89
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aBenjaminw
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.187.21.167
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aAHZ

261

1 139.14.30.170'%5
(anon) 2007-01-26
13:14 — 2007-01-26
13:14

e 1 128.176.223.172186
(anon) 2007-03-22
07:38 — 2007-03-22
07:38

e 1 88.64.123.194!87
(anon) 2007-11-04
19:17 — 2007-11-04
19:17

AMMONIUMCARBONAT-
GRUPPE!88

e 4 WACHTER'?® 2006-
01-22 13:47 — 2006-03-
12 10:55

e 2 MATTHIAS M.!90
2008-03-04 08:38 —
2008-03-08 16:08

1 80.143.77.155"!
(anon) 2006-02-01

185

"HTTP:

186HTTP

172
187

188
189
190
191

HTTP
HTTP

HTTP:

HTTP

HTTP:

//DE.
://DE.

//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
://DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32139.14.30.170
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A128.176.223.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3288.64.123.194
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/AMMONIUMCARBONATGRUPPE
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AWSC3%A4CHTER
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AMATTHIAS_M.
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3280.143.77.155


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a128.176.223.172
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a128.176.223.172
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a88.64.123.194
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumcarbonatgruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a80.143.77.155

262

16:48 — 2006-02-01
16:48

e 1 84.187.224.171'%2

(anon) 2006-04-21
16:39 — 2006-04-21
16:39

e 1 84.58.169.132!93
(anon) 2006-05-07
20:16 — 2006-05-07
20:16

. 1 129.13.72.33194
(anon) 2006-09-25
20:12 — 2006-09-25
20:12

e 1 139.14.30.170'%
(anon) 2007-01-26
13:15 — 2007-01-26
13:15

. 1 193.18.239.4196
(anon) 2007-05-28
09:25 — 2007-05-28
09:25

192

HTTP:

171

193HTTP

194
195
196

HTTP:
HTTP:
HTTP:

//DE.

://DE.

//DE.
//DE.
//DE.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3A84.187.224.

WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%3A84.58.169.132
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3A129.13.72.33
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32139.14.30.170
WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER%32193.18.239.4


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.187.224.171
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.187.224.171
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a84.58.169.132
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a129.13.72.33
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a193.18.239.4

263

LOSLICHE GRUPPE!??

e 5 WACHTER'?® 2006-
01-22 14:19 — 2006-03-
12 10:49

e 2 MATTHIAS M.!99
2008-03-04 08:43 —
2008-03-08 16:21

° 1

139.14.30.170%%

(anon) 2007-01-26
13:11 — 2007-01-26
13:11

1

89.245.14.251201

(anon) 2007-09-24
17:39 — 2007-09-24
17:39

e 1

MILKY0208202

2008-02-14 16:08 —
2008-02-14 16:08

197
198
199
200
201

HTTP
202

HTTP

HTTP:

HTTP:

HTTP:
HTTP:

//DE.
://DE.
//DE.
//DE.
://DE.
//DE.

WIKIPEDIA.

WIKIPEDIA

WIKIPEDIA
WIKIPEDIA

ORG/WIKI/L%C3%B6SLICHE%$20GRUPPE

.ORG/WIKI/BENUTZER%3AWSC3%A4CHTER
WIKIPEDIA.
.ORG/WIKI/BENUTZER%3A139.14.30.170
.ORG/WIKI/BENUTZER%3A89.245.14.251
WIKIPEDIA.

ORG/WIKI/BENUTZER$3AMATTHIAS M.

ORG/WIKI/BENUTZER%3AMILKY0208


http://de.wikipedia.org/wiki/L%c3%b6sliche%20Gruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMatthias_M.
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a139.14.30.170
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3a89.245.14.251
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aMilky0208
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SAURE-BASE-
TITRATIONZ03

6 ROLFS2%% 2004-04-
10 17:03 — 2004-11-25
18:21

5 ROLAND.CHEMZ%
2007-01-21 13:36 —
2009-02-08 13:18

2 FLOKRUZ% 2004-05-
10 22:30 — 2004-05-10

22:35

SoLID  STATE2Y7

2007-01-17 21:36 —
2007-06-24 18:11

3
2006-01-14

WIKIAUTORZ08
11:10 —

2006-01-21 19:29
* 3 84.135.202.125%%

(anon)

2006-03-17

203

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/S%C3%

A4URE-BASE-TITRATION

204
205

206
207

STATE
208

HTTP://DE.
HTTP://DE.

3AROLAND.
HTTP://DE.
HTTP://DE.

HTTP://DE.

WIKIBOOKS.
WIKIBOOKS.

CHEM

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

3AWIKIAUTOR

209y11p://DE

.WIKIBOOKS.

135.202.125

ORG/WIKI/%3AW$3ABENUTZER$3AROLFS
ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS

ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3AFLOKRU

.ORG/WIKI/%$3AW$3ABENUTZER$3ASOLID_

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A84.


http://de.wikipedia.org/wiki/S%c3%a4ure-Base-Titration
http://de.wikipedia.org/wiki/S%c3%a4ure-Base-Titration
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aRolfS
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aRoland.chem
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aRoland.chem
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aFlokru
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aSolid_State
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aSolid_State
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aWikiAutor
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aWikiAutor
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.135.202.125
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.135.202.125

265

07:41 — 2006-03-17
07:43

3 82.212.52.181%10
(anon) 2006-12-12
16:50 — 2006-12-12
16:51

2 82.212.60.141%!!
(anon) 2005-02-05
22:35 — 2005-02-05
22:47

e 2 172.182.152.116%!2
(anon) 2006-02-01
17:44 — 2006-02-01
17:45

e 2 87.79.138.1482!3
(anon) 2007-07-29

19:15 — 2007-07-29
19:16

) 84.168.90.2214
(anon) 2006-03-15
18:31 — 2006-03-15
18:42

210

HTTP

211

212

213

214

://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A82.
212.
HTTP:
212.
HTTP:
182.
HTTP:
138.
HTTP:
168.

52.181
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS$3A82.
60.141
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/$3AWS3ABENUTZERS3A172.
152.116
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A87.79.
148
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A84.
90.2


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a82.212.52.181
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a82.212.52.181
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a82.212.60.141
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a82.212.60.141
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a172.182.152.116
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a172.182.152.116
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.79.138.148
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.79.138.148
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.168.90.2
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.168.90.2

266

e 1 BIRGITLACHNERZ!?
2004-04-09 20:09 —
2004-04-09 20:12

2
(anon) 2007-06-24
14:45 — 2007-06-24
14:46

e 2

83.99.65.18621°

84.156.64.212217

(anon) 2005-06-06

15:02 — 2005-06-06
15:02

e 2 80.139.107.167%!8
(anon) 2007-05-02

14:38 — 2007-05-02
14:39

87.122.55.30%17

(anon) 2005-11-28
22:27 — 2005-11-28
22:27

e 1

217.93.254.204220

(anon) 2008-09-03

215

3ABIRGITLACHNER
HTTP://DE.WIKIBOOKS
65.186
HTTP://DE.WIKIBOOKS
156.64.212
HTTP://DE.WIKIBOOKS
139.107.167

216

217

218

219

122.55.30
220

93.254.204

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS

.ORG/WIKI/%3AW%3ABENUTZER%$3A83.99.

.ORG/WIKI/%3AW%3ABENUTZER%3A84.

.ORG/WIKI/%$3AW%3ABENUTZER%3A80.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER$3A87.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A217.


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aBirgitLachner
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aBirgitLachner
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a83.99.65.186
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a83.99.65.186
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.156.64.212
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.156.64.212
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.139.107.167
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.139.107.167
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.122.55.30
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.122.55.30
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.93.254.204
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.93.254.204

267

17:26  — 2008-09-03
17:26

.1

84.173.162.156%21

(anon) 2006-05-31
14:10 — 2006-05-31
14:10

1

84.132.108.19222

(anon) 2007-05-10
06:17 — 2007-05-10
06:17

1

213.3.249.224223

(anon) 2007-01-22
21:10 — 2007-01-22
21:10

1

217.85.230.216224

(anon) 2006-06-21
14:04 — 2006-06-21
14:04

1 217.228.156.10822°

(anon) 2007-02-04
15:44 — 2007-02-04
15:44

221

173.162.156
222

132.108.19
223

249.224
224

85.230.216
225

228.156.108

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/%3AW$3ABENUTZER$3A84.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER$3A84.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS32213.3.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A217.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A217.


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.173.162.156
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.173.162.156
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.132.108.19
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.132.108.19
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a213.3.249.224
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a213.3.249.224
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.85.230.216
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.85.230.216
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.228.156.108
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.228.156.108

268

e 1 93.129.219.64%26
(anon) 2009-01-20

15:28 — 2009-01-20
15:28
| 84.58.108.5%2%7
(anon) 2006-07-26
17:53 — 2006-07-26
17:53

e 1 145.254.239.130%%8
(anon) 2005-02-13
14:18 — 2005-02-13
14:18

e 1 134.147.110.105%%°
(anon) 2007-02-20
15:27 — 2007-02-20
15:27

e 1 212.152.169.204230
(anon) 2009-02-10
14:38 — 2009-02-10
14:38

226

227

228

229

230

HTTP:
129.
HTTP:
108.
HTTP:
254.
HTTP:
147.
HTTP:
152.

//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER%3A93.
219.64
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A84.58.
5

//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A145.
239.130
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AW$3ABENUTZERS3A134.
110.105
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A212.
169.204


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a93.129.219.64
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a93.129.219.64
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.58.108.5
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.58.108.5
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a145.254.239.130
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a145.254.239.130
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a134.147.110.105
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a134.147.110.105
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a212.152.169.204
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a212.152.169.204

269

o1 84.169.127.146%31
(anon) 2006-09-17
11:48 — 2006-09-17
11:48

e 191.89.9.41232 (anon)
2009-03-03 13:01 —
2009-03-03 13:01

* 1 84.135.231.107%33
(anon) 2005-06-13
06:59 — 2005-06-13
06:59

e 1 69.152.221.194%34
(anon) 2006-12-06
13:10 — 2006-12-06
13:10

e 1 TERABYTEZ3S 2005-
06-13 19:07 — 2005-06-
13 19:07

o 1 89.54.72.56%36
(anon) 2006-03-20

Blyrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3284 .

169.127.146
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3291.89.
9.41
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A84.
135.231.107
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A69.
152.221.194
2354 17p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/$3AWS3ABENUTZERS
3ATERABYTE
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3289.54.
72.56

232

233

234

236


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.169.127.146
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.169.127.146
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a91.89.9.41
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a91.89.9.41
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.135.231.107
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.135.231.107
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a69.152.221.194
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a69.152.221.194
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aTerabyte
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aTerabyte
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a89.54.72.56
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a89.54.72.56

270

13:58 — 2006-03-20
13:58

1

217.88.44.157%37

(anon) 2007-04-13
10:10 — 2007-04-13
10:10

1

143.107.55.161238

(anon) 2006-05-13
00:16 — 2006-05-13
00:16

1

85.176.3.196%3°

(anon) 2007-04-17
22:02 — 2007-04-17
22:02

217.82.176.166240

(anon) 2004-06-02

15:09 — 2004-06-02
15:09

81.172.157.23241

(anon) 2007-01-08

18:27 — 2007-01-08
18:27

237

88.44.157
238

107.55.161
239

176.3.196
240

82.176.166
241

172.157.23

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A217.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER$3A143.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A85.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER$3A217.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A81.


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.88.44.157
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.88.44.157
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a143.107.55.161
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a143.107.55.161
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a85.176.3.196
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a85.176.3.196
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.82.176.166
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.82.176.166
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a81.172.157.23
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a81.172.157.23
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o1 80.134.234.98%42
(anon) 2006-05-30
13:04 — 2006-05-30
13:04

e 1 LOoUIs BAFRANCEZ43
2007-05-02 14:53 —
2007-05-02 14:53

e 1 FEDI?*** 2004-07-13
18:31 — 2004-07-13
18:31

e 1 217.186.183.28%%

(anon) 2005-12-12
20:54 — 2005-12-12
20:54

» 1 HOFFMEIERZ*® 2006-
06-01 03:49 — 2006-06-
01 03:49

e 1217.251.104.1132%7
(anon) 2004-12-08
18:44 — 2004-12-08
18:44

HTTP://DE.WIKIBOOKS

.ORG/WIKI/%3AW%3ABENUTZER%3A80.

134.234.98
243

BAFRANCE
244

245

186.183.28
246

3AHOFFMEIER
247

251.104.113

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.
HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3ALOUIS

ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3AFEDI
ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A217.

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS

ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A217.


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.134.234.98
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.134.234.98
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aLouis_Bafrance
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aLouis_Bafrance
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aFedi
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.186.183.28
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.186.183.28
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aHoffmeier
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aHoffmeier
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.251.104.113
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.251.104.113

272

e 1 TALOS?*® 2006-01-
19 21:15 — 2006-01-19
21:15

e 1 217.88.222.227%%

(anon) 2006-06-28
13:54 — 2006-06-28
13:54

e 1 SUMPFSCHNECKEZ>"
2009-02-06 15:54 —
2009-02-06 15:54

e 1 131.246.90.63%!
(anon) 2007-02-26
13:17 — 2007-02-26
13:17

.1 89.13.186.88232
(anon) 2006-11-15
17:58 — 2006-11-15
17:58

o1 DR.CUEPPERS??3
2007-11-02 15:10 —
2007-11-02 15:10

248
249

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3ATALOS

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A217.
88.222.227

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS
3ASUMPFSCHNECKE

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A131.
246.90.63

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AW$3ABENUTZERS3A89.13.
186.88

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3ADR.
CUEPPERS

250

251

252

253


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aTalos
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.88.222.227
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a217.88.222.227
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aSumpfschnecke
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aSumpfschnecke
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a131.246.90.63
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a131.246.90.63
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a89.13.186.88
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a89.13.186.88
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aDr.cueppers
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3aDr.cueppers

273

o1 87.139.52.245%%
(anon) 2007-03-20
09:27 — 2007-03-20
09:27

o1 88.70.112.5525%
(anon) 2006-11-19
22:04 — 2006-11-19
22:04

1 85.180.26.2002%%¢
(anon) 2008-04-25
07:16 — 2008-04-25
07:16

e 1 134.99.18.167%7
(anon) 2005-06-13
19:05 — 2005-06-13
19:05

el 62.47.144.132%8
(anon) 2006-03-18
18:24 — 2006-03-18
18:24

254HTTP

255

112
256

257

://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A87.
139.
HTTP :

52.245
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A88.70.

.55
HTTP:

180.
HTTP:

//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A85.
26.200
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A134.

99.18.167

258HTTP

://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3AWS3ABENUTZERS3A62.47.
144.

132


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.139.52.245
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a87.139.52.245
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a88.70.112.55
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a88.70.112.55
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a85.180.26.200
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a85.180.26.200
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a134.99.18.167
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a134.99.18.167
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a62.47.144.132
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a62.47.144.132
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e 1 132.199.38.1232%°
(anon) 2006-04-20
13:34  —  2006-04-20
13:34

1 80.145.33.113260
(anon) 2004-05-27
13:30 — 2004-05-27
13:30

1 80.108.228.220%¢!

(anon) 2007-01-08
17:29 — 2007-01-08
17:29

o 1 84.155.222.140%62

(anon) 2005-10-26
20:43 — 2005-10-26
20:43

4.2 Bilder

:DATEI: BORATFLAMME.JPG2%3

259

HTTP:
199.
://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A80.

260HTTP

145.
HTTP:
108.
HTTP:
155.
HTTP:

261

262

263

JPG

//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A132.
38.123

33.113
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZERS3A80.
228.220
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AWS3ABENUTZER%3A84.
222.140
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3ADATEI$3ABORATFLAMME.


http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a132.199.38.123
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a132.199.38.123
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.145.33.113
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.145.33.113
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.108.228.220
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a80.108.228.220
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.155.222.140
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aw%3aBenutzer%3a84.155.222.140
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aBoratflamme.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aBoratflamme.jpg

275

- GNU FDL - BE-
NUTZER:ERTUA264

:DATEI:LEUCHTPROBE1.JPG2%,
:BILD:LEUCHTPROBE2.JPG26°
- GNU FDL - Us-
ER:THE  VIEWER2®’

(David Miilheims)

‘DATEI: SULFIDNIEDERSCHLAGE.JPG208
- GNU FDL - BE-
NUTZER: WACHTERZ¢?

 :DATEI:READING THE
MENISCUS.PNG27?
- GNU FDL - Us-
ER:JLEEDEV?7!

264

265HTTP

JPG
266
JPG
267
268

HTTP:
://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADATEI%3ALEUCHTPROBEL.

HTTP:

HTTP:
HTTP:

//DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AERTUA

//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3ABILD$3ALEUCHTPROBEZ.

//COMMONS .WIKIMEDIA.ORG/WIKI/USER:THEVIEWER
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADATEIS

3ASULFIDNIEDERSCHL%C3%A4GE.JPG

269
270

HTTP:
HTTP:

//DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/BENUTZER$3AWSC3%A4CHTER
//DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3ADATEI$3AREADINGS

20THE%20MENISCUS.PNG
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HTTP:

//COMMONS .WIKIMEDIA.ORG/WIKI/USER:JLEEDEV


http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aErtua
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aLeuchtprobe1.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aLeuchtprobe1.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aBild%3aLeuchtprobe2.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aBild%3aLeuchtprobe2.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:The viewer
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aSulfidniederschl%c3%a4ge.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aSulfidniederschl%c3%a4ge.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer%3aW%c3%a4chter
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aReading%20the%20meniscus.png
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aDatei%3aReading%20the%20meniscus.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Jleedev
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5 Autoren

Edits

QA = =

22

~ o

1

User
AZH!

BSPENDRIN?
COMMONSDELINKER?

Das F*

DERJOSHI?

DIRK
NIGER®

HUEN-

EPHRAIM33’

FK 19548
GERBIL’

lyrTp://DE.WIKIBOOKS.

AZH
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
BSPENDRIN
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
COMMONSDELINKER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
DAS_F
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
DERJOSHI
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
DIRK_HUENNIGER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
EPHRAIM33
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
FK1954
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
GERBIL

2

3

4

5

6

7

8

9

ORG/W/INDEX

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

.PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:
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http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:AZH
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:AZH
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Bspendrin
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Bspendrin
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:CommonsDelinker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:CommonsDelinker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Das_f
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Das_f
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:DerJoshi
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:DerJoshi
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Dirk_Huenniger
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Dirk_Huenniger
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Ephraim33
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Ephraim33
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:FK1954
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:FK1954
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Gerbil
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Gerbil
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W —
N N W

\o]
ot ek DN bt O\ e

HEULER06!?
HOFFMEIER!!
HOLGERB!2

jcst3

JD14
JANINAM 1D
JUETHO!®

KLARTEXT!

7

KLAUS EIFERT!®
LETHARGOR!?

LEYO??

LINKSFUSS?2!

0y7rp://DE. WIKIBOOKS.

HEULEROG
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
HOFFMEIER
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
HOLGERB
Byrre://pE.
JCS
HTTP://DE.
HTTP://DE.
JANINAM
HTTP://DE.
JUETHO
HTTP://DE.
KLARTEXT
HTTP://DE.WIKIBOOKS
KLAUS_EIFERT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
LETHARGOR
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
LEYO
HTTP://DE.WIKIBOOKS.
LINKSFUSS

11

12

WIKIBOOKS

14
15

WIKIBOOKS
WIKIBOOKS.

16 WIKIBOOKS.

17

WIKIBOOKS.

18

19

20

21

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

.ORG/W/INDEX.

.ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

.ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:
PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

JD


http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Heuler06
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Heuler06
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Hoffmeier
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Hoffmeier
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:HolgerB
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:HolgerB
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:JCS
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:JCS
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:JD
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:JaninaM
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:JaninaM
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Juetho
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Juetho
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klartext
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klartext
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klaus_Eifert
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Klaus_Eifert
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Lethargor
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Lethargor
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Leyo
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Leyo
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Linksfuss
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Linksfuss
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359

DO = = e = = DN

[S O G —

MATTHIAS M.%2
MIRABELLENSAFT?3
MY NAMEZ*

Nowic®
ORrcCI1%0

PIGSGRAME?’

ROLFS28
SUNDANCE

RAPHAEL??

THEPACKER??

THOT?!

TROVIDUS3?2
TSCHAFER??

22

MATTHIAS_M.
23
MIRABELLENSAFT
HTTP://DE.
MY_NAME
HTTP://DE.
Nowzic
HTTP://DE.
ORCI
HTTP://DE.
PIGSGRAME

24

25 WIKIBOOKS

26

27

28

ROLFS
29

SUNDANCE_RAPHAEL
30

THEPACKER
31

THOT
32

TROVIDUS
33

TSCH%SC3%A4FER

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

HTTP://DE.WIKIBOOKS.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

.ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

ORG/W/INDEX.

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:

PHP?TITLE=BENUTZER:


http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Matthias_M.
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Matthias_M.
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Mirabellensaft
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Mirabellensaft
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:My_name
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:My_name
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Nowic
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Nowic
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Orci
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Orci
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:PIGSgrame
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:PIGSgrame
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:RolfS
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:RolfS
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Sundance_Raphael
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Sundance_Raphael
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:ThePacker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:ThePacker
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Thot
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Thot
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Trovidus
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Trovidus
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Tsch%C3%A4fer
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Tsch%C3%A4fer
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1 Xav3*
1 ZNELOR?

MyrTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/W/INDEX.PHP?TITLE=BENUTZER:

Xav
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/W/INDEX.PHP?TITLE=BENUTZER:
ZNELOR
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http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Xav
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Xav
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Znelor
http://de.wikibooks.org/w/index.php?title=Benutzer:Znelor

6 Bildnachweis

In der nachfolgenden Tabelle
sind alle Bilder mit ihren Au-
toren und Lizenen aufgelistet.

Fiir die Namen der Lizenzen
wurden folgende Abkiirzun-
gen verwendet:

e GFDL: Gnu Free Docu-
mentation License. Der
Text dieser Lizenz ist
in einem Kapitel diese
Buches vollstindig
angegeben.

* cc-by-sa-3.0: Creative
Commons Attribution
ShareAlike 3.0 License.
Der Text dieser Lizenz
kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0/ nachgelesen
werden.

* cc-by-sa-2.5: Creative
Commons Attribution
ShareAlike 2.5 License.
Der Text dieser Lizenz
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kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.5/ nachgelesen

werden.

* cc-by-sa-2.0: Creative
Commons Attribution
ShareAlike 2.0 License.
Der Text der englischen
Version dieser Lizenz
kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.0/ nachgelesen
werden. Mit  dieser
Abkiirzung sind jedoch
auch die Versionen
dieser Lizenz fiir andere
Sprachen  bezeichnet.
Den an diesen Details
interessierten Leser
verweisen wir auf die
Onlineversion  dieses
Buches.

* cc-by-sa-1.0: Creative
Commons  Attribution
ShareAlike 1.0 License.
Der Text dieser Lizenz
kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/1.0/ nachgelesen
werden.

* cc-by-2.0: Creative
Commons Attribu-
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tion 2.0 License. Der
Text der englischen
Version dieser Lizenz
kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
nachgelesen  werden.
Mit dieser Abkiirzung
sind  jedoch  auch
die Versionen dieser
Lizenz  fiir  andere
Sprachen  bezeichnet.
Den an diesen Details
interessierten Leser
verweisen wir auf die
Onlineversion  dieses
Buches.

cc-by-2.5: Creative

Commons Attribu-

tion 2.5 License. Der

Text dieser Lizenz

kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
nachgelesen werden.

cc-by-3.0: Creative

Commons Attribu-

tion 3.0 License. Der

Text dieser Lizenz

kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
nachgelesen werden.

GPL: GNU Gener-
al Public License
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Version 2. Der Text

dieser Lizenz kann

auf der  Websecite
http://www.gnu.org/licenses/gpl-
2.0.txt nachgelesen
werden.

* PD: This image is in the
public domain. Dieses
Bild ist gemeinfrei.

* ATTR: The copyright
holder of this file al-
lows anyone to use it
for any purpose, pro-
vided that the copyright
holder is properly at-
tributed. Redistribution,
derivative work, com-
mercial use, and all oth-
er use is permitted.
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Bild | Autor Lizenz

1 TORSTEN HENNING! PD

2 TORSTEN HENNING? PD

3 TORSTEN HENNING? PD

4 TORSTEN HENNING? PD

5 PD

6 PD

7 PD

8 PD

9 PD

10 PD

11 PD

12 PD

13 PD

14 PD

15 PD

16 | Arthur Jan Fijatkowski GFDL

17 | Felipe Micaroni Lalli cc-by-sa-
3.0

18 | TrauB® PD

19 PD

20 PD

21 PD

22 PD

23 PD

24 PD

25 PD

26 Seren Wedel Nielsen GFDL

27 PD

28 Sgren Wedel Nielsen GFDL

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADRTORSTENHENNING
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADRTORSTENHENNING
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADRTORSTENHENNING
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ADRTORSTENHENNING

w AW N =

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATFAUB


http://de.wikibooks.org/wiki/File:D-M001%20Augenschutz%20benutzen.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:D-M006%20Handschutz%20benutzen.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:D-M007%20Schutzkleidung%20benutzen.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DIN%204844-2%20Gebrauchsanweisung%20beachten%20D-M018.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20E.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20O.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20F.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20FF.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20T.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20TT.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20X.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20Xi.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20C.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Hazard%20N.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Bunsen%20burner.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Bunsen%20burner%20flame%20types%20.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Teclubrenner.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Na-D-sodium%20D-lines-589nm.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungSb.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungAs.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungPb.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungB.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungCa.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungK.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungCu.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flametest--Cu.swn.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungLi.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flametest--Na.swn.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDrTorstenHenning
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDrTorstenHenning
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDrTorstenHenning
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDrTorstenHenning
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTfaub
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29 Segren Wedel Nielsen GFDL
30 PD
31 NASA PD
32 cc-by-sa-
2.0
e ELECTRON_SHELL_O11_-
SODIUM.SVG®: PUMBAA’ (original
work by GREG ROBSON?®)
« derivative work: MATT? (TALK!?)
33 cc-by-sa-
11. 3.0
¢ TECLUBRENNER.SVG'":
BENEDIKT.SEIDL!2
« derivative work: MATT!3? (TALK!?)
34 | Original uploader was WACHTER'> at | GFDL
DE.WIKIPEDIA 0
35 DADADDY!? GFDL

6

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3AFILE%3AELECTRON_

SHELL_O01l_SODIUM.SVG

7HTTP:

8HTTP
9

HTTP:

10

HTTP:
20M.
HTTP:

11

SVG

12HTTP

13

HTTP:

14

HTTP:
20M.

15

HTTP:

//DE.
://DE.
//DE.
//DE.

//DE.
://DE.
//DE.
//DE.

//DE.

A4CHTER

16

HTTP:

17

HTTP:

//DE.
//DE.

WIKIBOOKS.
.ORG/WIKI/USER%3AGREGROBSON
WIKIBOOKS.
WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS.

WIKIPEDIA.
.ORG/WIKI/USER%3ADADADDY

WIKIBOOKS

ORG/WIKI/USER%$3APUMBAASO

ORG/WIKI/USER$3AMATTHIAS%20M.
ORG/WIKI/USER$20TALK$3AMATTHIASS

ORG/WIKI/%3AFILE%3ATECLUBRENNER.

.ORG/WIKI/USER%3ABENEDIKT.SEIDL
WIKIBOOKS.
WIKIBOOKS.

ORG/WIKI/USER$3AMATTHIAS%20M.
ORG/WIKI/USER%20TALK$3AMATTHIASS

ORG/WIKI/%3ADE%$3AUSER%3AWSC3%

ORG


http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flametest-Co-Na.swn.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Flammenf%C3%A4rbungSr.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Sodium%20and%20calcium%20spectra.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Na%20-%20electron%20uprating%20in%20shell.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:entleuchtete%20Brennerflamme.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:OxidSchmelzeCrMn.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Aluminium-Morin-Reaktion.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aElectron_shell_011_Sodium.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aElectron_shell_011_Sodium.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aPumbaa80
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aGregRobson
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aTeclubrenner.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aTeclubrenner.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aBenedikt.Seidl
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aW%c3%a4chter
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aW%c3%a4chter
http://de.wikipedia.org
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDaDADDy

287

36 | Original uploader was TALOS'® at | GFDL
DE.WIKIPEDIA Y
(Original text : TALOS?? 13:40, 7. Okt 2006
(CEST))
37 | TuBIFEX?! GFDL
38 | ErTUA?? GFDL
39 | siegert PD
40 | TuBIFEX* GFDL
41 | FK1954%* PD
42 | USER:SIEGERT?® PD
43 | Siegert PD
44 | USER:SIEGERT?® PD
45 | Siegert PD
46 | Siegert PD
47 | siegert PD
48 | DR.T? GFDL
49 | Siegert PD
50 | USER:SIEGERT?® PD
51 | TUBIFEX?’ GFDL
52 | TuBIFEX?" GFDL
53 | YikrazuUL?! PD
8yTrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/$3ADES3AUSERS3ATALOS
¥yrrp://DE.WIKIPEDIA.ORG
0yrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADES3ABENUTZERS3ATALOS
2lyrTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATUBIFEX
22y1Tp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADES3ABENUTZERS3AERTUA
ByrTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATUBIFEX
2y47rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3AFK1954
Byrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ASIEGERT
2647rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ASIEGERT
2lyTrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ADR.T
247rp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ASIEGERT
24rTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX
0yTrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATUBIFEX
3lyrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3AYIKRAZUUL


http://de.wikibooks.org/wiki/File:Marsh%20probe.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01975%20-%20Barium%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Boratflamme.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Carbonat.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01971%20-%20Cobalt%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Cobalt%20thiocyanate.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Eisen%28II%29%2C%28III%29.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Eisen%28III%29-Ionen%20und%20Thiocyanat.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Halogenidf%C3%A4llung%20mit%20Silbernitrat.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Silberchlorid.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Silberbromid.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Silberiodid0.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Koper%28II%29sulfide%20neerslag.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kupfer%28II%29-Ionen1.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kupfer%28II%29-Ionen%2Bthiocyanat.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01977%20-%20Magnesium%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01973%20-%20Nickel%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Ni-Dimethylglyoxime-complex.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aTalos
http://de.wikipedia.org
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aTalos
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aErtua
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aFK1954
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aDr.T
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aYikrazuul

288

54 | USER:SIEGERT>2 PD

55 | Siegert PD

56 | USER:SIEGERT>> PD

57 | Original uploader was RICHARDCORY>* at | PD

DE.WIKIPEDIA?
(Original text : Richardcory)

58 | YikrazuuL3® PD

59 | Siegert PD

60 | Arne Nordmann (NORRO>') GFDL

61 | USER:SIEGERT® PD

62 | Siegert PD

63 | USER:SIEGERT>’ PD

64 | TuBIFEX?? GFDL

65 | USER:SIEGERT?! PD

66 | THE VIEWER*? (David Miilheims) GFDL

67 | THE VIEWER®® (David Miilheims) GFDL

68 | TuBIFEX** GFDL

69 | Felipe Micaroni Lalli cc-by-sa-
3.0

70 | TUuBIFEX® GFDL

32
33
34

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%$3ASIEGERT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%$3ASIEGERT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADE$3AUSERS
3ARICHARDCORY

HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3AYIKRAZUUL
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ANORRO
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ASIEGERT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%3ASIEGERT
HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX

g rrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ASIEGERT
42yrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATHES20VIEWER
BLrrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATHES20VIEWER
“prrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATUBIFEX
Sprrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3ATUBIFEX

35
36
37
38
39
40


http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kreuzprobe.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Eisen%28III%29-Ionen%20und%20Thiocyanat.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kupfer%28II%29-Ionen%2Bthiocyanat.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Ringprobe%20positiv.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Lunge%27s%20reagent.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Silberchlorid.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Bleitiegeltest.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Sulfit.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Eisen%28III%29-Ionen%20und%20Thiocyanat.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Kupfer%28II%29-Ionen%2Bthiocyanat.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01974%20-%20Zinc%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Zink%28II%29-Ionen%20mit%20Blutlaugensalze.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Leuchtprobe1.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Leuchtprobe2.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01961-%20Silver%20Reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Schema-Salzs%C3%A4uregruppe.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01964%20-%20Copper%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aRichardcory
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aRichardcory
http://de.wikipedia.org
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aYikrazuul
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aNorro
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aSiegert
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aThe%20viewer
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aThe%20viewer
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex

289

71

TUBIFEX??

GFDL

72

TUBIFEX?Y

GFDL

73

TUBIFEX™®

GFDL

74

TUBIFEX™Y

GFDL

75

TUBIFEX?

GFDL

76

TUBIFEX!

GFDL

77

TUBIFEX?

GFDL

78

o TITRAGE.SVG?3: USER:LIQUID

200354

« derivative work: MATT?? (TALK>®)

cc-by-sa-
2.0

79

MyYSID>’ (original by QUANTOCKGOB- | PD
LIN%)

80

JEROME?®

GFDL

46
47
48
49
50
51

HTTP
HTTP

HTTP:

HTTP
HTTP

HTTP:

52
53
54
55
56

HTTP:

HTTP

HTTP:

HTTP
HTTP

57

58HTTP
59

HTTP

://DE.
://DE.
//DE.
://DE.
://DE.
//DE.
//DE.
://DE.
//DE.
://DE.
://DE.

20M.
HTTP://DE.
://DE.
://DE.

WIKIBOOKS.
.ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX
WIKIBOOKS.
WIKIBOOKS.
.ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX
WIKIBOOKS.
WIKIBOOKS.
.ORG/WIKI/%$3AFILE%$3ATITRAGE.SVG
WIKIBOOKS.
.ORG/WIKI/USER%3AMATTHIAS%20M.

.ORG/WIKI/USER%20TALK%3AMATTHIASS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS

WIKIBOOKS
WIKIBOOKS

WIKIPEDIA.

WIKIBOOKS
WIKIBOOKS

ORG/WIKI/USER%3ATUBIFEX

ORG/WIKI/USER%3ATUBIFEX
ORG/WIKI/USER%3ATUBIFEX

ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX
ORG/WIKI/USER$3ATUBIFEX

ORG/WIKI/USER%$3ALIQUID%202003

ORG/WIKI/USER$3AMYSID

.ORG/WIKI/USER%3AQUANTOCKGOBLIN
.ORG/WIKI/USER%3AJBORME


http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01971%20-%20Cobalt%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01973%20-%20Nickel%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01968%20-%20Fe%20%28II%29%20Reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01970%20-%20Manganese%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01965%20-%20Aluminium%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01967%20-%20Chromium%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:DSC01974%20-%20Zinc%20%28II%29%20reactions.JPG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Titration.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Burette.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Propipette-et-pipette.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aTubifex
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aTitrage.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aLiquid%202003
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMatthias%20M.
http://de.wikipedia.org/wiki/User%3aMysid
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aQuantockgoblin
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aJborme

290

81 | Original uploader was BEMOEIAL®® | GFDL
at NL.WIKIPEDIA®! Later version(s)
were uploaded by ROB HOOFTS? at
NL.WIKIPEDIA®3.
82 | H PADLECKAS®* cc-by-sa-
2.5
83 | USER:JLEEDEV® GFDL
84 | Uwe Schwobel, ANDREAS 06°°- SpricH | GFDL
MIT MIR®7. Original uploader was AN-
DREAS 06°% at DE.WIKIPEDIA®?
85 | Tobias R. - Metoc cc-by-sa-
2.5

6047 Tp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ANLS3AUSERS3ABEMOETAL

OlyTTp://NL.WIKIPEDIA.ORG

62yT1p://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ANLS3AUSERS3AROBS
20HoOFT

63k TTp://NL.WIKIPEDIA.ORG

64y Tp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3AHS20PADLECKAS

65k TTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USERS3AJLEEDEV

66k TTp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/S3ADES3ABENUTZERS
3AANDREASS$2006

67

HTTP://DE.WIKIBOOKS

DISKUSSION%3AANDREAS_06

68

69

.ORG/WIKI/%3ADE%$3ABENUTZER_

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%$3ADE%3AUSER%$3AANDREASS
2006
HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG



http://de.wikibooks.org/wiki/File:Pipet20ml.jpg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Volumetric%20flask.PNG
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Reading%20the%20meniscus.png
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Parallaxefehler.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/File:Becherglas%20verduennung.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3anl%3aUser%3aBemoeial
http://nl.wikipedia.org
http://de.wikibooks.org/wiki/%3anl%3aUser%3aRob%20Hooft
http://de.wikibooks.org/wiki/%3anl%3aUser%3aRob%20Hooft
http://nl.wikipedia.org
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aH%20Padleckas
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aJleedev
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aAndreas%2006
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aAndreas%2006
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer_Diskussion%3aAndreas_06
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer_Diskussion%3aAndreas_06
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aAndreas%2006
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aUser%3aAndreas%2006
http://de.wikipedia.org

291

86 PD
e SAUREN UND LAUGEN - FARB-
SPEKTRUM VERSCHIEDEN-
ER INDIKATOREN.PNG0:

:DE:BENUTZER:MARKUSZ1"!

e derivative ~ work: MARKUSZI2
(TALK3)

{{created with CorelDRAW

Mprrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/S3AFILES3AS%C3%A4URENS
20UND%20LAUGEN%20-%20FARBSPEKTRUM%20VERSCHIEDENERS
20INDIKATOREN.PNG

MyTrp://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/%3ADES3ABENUTZERS
3AMARKUSZI

7T24TTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKTI/USERS3AMARKUSZI

73

HTTP://DE.WIKIBOOKS.ORG/WIKI/USER%$20TALK$3AMARKUSZI


http://de.wikibooks.org/wiki/File:S%C3%A4uren%20und%20Laugen%20-%20Farbspektrum%20verschiedener%20Indikatoren.svg
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aS%c3%a4uren%20und%20Laugen%20-%20Farbspektrum%20verschiedener%20Indikatoren.png
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aS%c3%a4uren%20und%20Laugen%20-%20Farbspektrum%20verschiedener%20Indikatoren.png
http://de.wikibooks.org/wiki/%3aFile%3aS%c3%a4uren%20und%20Laugen%20-%20Farbspektrum%20verschiedener%20Indikatoren.png
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aMarkusZi
http://de.wikibooks.org/wiki/%3ade%3aBenutzer%3aMarkusZi
http://de.wikibooks.org/wiki/User%3aMarkusZi
http://de.wikibooks.org/wiki/User%20talk%3aMarkusZi

	1  Sicherheitsvorschriften 
	1.1 Sicherheitsvorschriften

	2  Qualitative Analyse 
	2.0.1  Nachweisreagenzien 
	2.1  Vorproben 
	2.1.1  Flammenfärbung 
	2.1.2  Borax- und Phosphorsalzperle 
	2.1.3  Oxidationsschmelze 
	2.1.4  Kaliumhydroxidschmelze

	2.2  Aufschlüsse 
	2.2.1  Sodaauszug 
	2.2.2  Soda-Pottasche-Aufschluss 
	2.2.3  Freiberger Aufschluss 
	2.2.4  Saurer Aufschluss 
	2.2.5  Kaliumhydroxidauszug 

	2.3  Nachweisreaktionen 
	2.3.1  Antimon 
	2.3.2  Aluminium 
	2.3.3  Arsen 
	2.3.4 Barium
	2.3.5  Bismut 
	2.3.6  Blei 
	2.3.7  Bor 
	2.3.8  Borat 
	2.3.9  Cadmium 
	2.3.10  Carbonat 
	2.3.11  Chrom 
	2.3.12  Cobalt 
	2.3.13  Eisen 
	2.3.14  Halogenide 
	2.3.15  Brom 
	2.3.16  Chlor 
	2.3.17  Iod 
	2.3.18 Kalium
	2.3.19  Kupfer 
	2.3.20  Lithium 
	2.3.21 Magnesium
	2.3.22  Mangan 
	2.3.23  Molybdän 
	2.3.24 Natrium
	2.3.25  Nickel 
	2.3.26  Stickstoff 
	2.3.27  Ammonium 
	2.3.28  Cyanid 
	2.3.29  Permanganat 
	2.3.30  Phosphat 
	2.3.31  Quecksilber 
	2.3.32  Silber 
	2.3.33  Silicium 
	2.3.34  Schwefel 
	2.3.35  Vanadium 
	2.3.36  Zink 
	2.3.37  Zinn 

	2.4  Kationentrennungsgang 
	2.4.1  Salzsäuregruppe 
	2.4.2  Schwefelwasserstoffgruppe 
	2.4.3  Ammoniumsulfidgruppe 
	2.4.4  Ammoniumcarbonatgruppe 
	2.4.5  Kaliumhydroxidauszug 


	3  Quantitative Analyse 
	3.1  Titrimetrie 
	3.1.1 Meßgeräte
	3.1.2  Ablesen 
	3.1.3  Konzentrationsangaben 
	3.1.4  Verdünnen 
	3.1.5  Titerbestimmung 
	3.1.6  Säure-Base-Titration 


	4  Autoren 
	4.1  Text 
	4.1.1  Wikipedia 

	4.2  Bilder 

	5 Autoren
	6 Bildnachweis

