5 A | Analiza krzyzowa (5 roztworow)

Wprowadzenie

Pod pojeciem analiza krzyzowa rozumie si¢ w chemii zadanie polegajace na rozpoznaniu
sktadu roztwordéw otrzymanych do zbadania przy wykorzystaniu wytacznie otrzymanych roztworow.
Zadania z analizy krzyzowej polegaja na przeprowadzeniu reakcji typu ,.kazdy z kazdym”, czyli na
krzyz (stad nazwa). Na podstawie zebranych obserwacji (zestawionych w postaci tabel) wnioskuje si¢

o sktadzie kazdego roztworu.

Analiza krzyzowa to jedna z metod analizy jakoSciowej, ktorej celem jest ustalenie, jaka
substancja (lub substancje) znajduja si¢ w badanej probce (lub probkach). Nie jest natomiast istotne,

w jakiej ilo$ci wystepuje ta substancja (substancje), gdyz jest to celem analizy iloSciowej.

Przebieg rozwiazywania zadania z analizy krzyzowej jest zawsze taki sam i mozna go
zestawi¢ w punktach:
1. sporzadzenie tabeli teoretycznej dla danego uktadu substancji,
2. przeprowadzenie wstepnych obserwacji (barwa, zapach, odczyn),
3. wykonanie reakcji ,.kazdy z kazdym” i sporzadzenie tabeli obserwacji,

4. porownanie tabeli obserwacji z tabelg teoretyczng i okreslenie sktadu roztworow.

Zapoznamy si¢ z tokiem analizy krzyzowej analizujac sposob wykonania ponizszego zadania.

W pigciu ponumerowanych od 1 do 5 proboéwkach znajduja si¢ w nieznanej kolejnosci roztwory
nastgpujacych substancji:

AgNO; KI NaCl HNO; Na,CO;
Korzystajac wylacznie z otrzymanych roztworow ustal, w ktérej probowce znajduje si¢ kazda

substancja.

Krok 1. Sporzadzenie tabeli teoretycznej.
Pierwszym etapem analizy krzyzowej jest przewidzenie, jakie obserwacje bgda towarzyszy¢
wykonywanym reakcjom. W tym celu korzystamy z tabeli rozpuszczalnosci (i ewentualnie z pozycji

literaturowych) i w postaci tabeli okre§lamy wynik reakcji kazdego roztworu z kazdym.
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Tabela teoretyczna do tego przyktadowego zadania ma postac:

AgN03 KI NaCl HNO3 N32CO3

AgNO3

KI

NaCl

HNO;

N32CO3

W pierwszej kolumnie i w pierwszym wierszu wpisuje si¢ wzory substancji obecnych
w probowkach. Na przecigciu odpowiedniej kolumny i odpowiedniego wiersza opisuje si¢ obserwacje
towarzyszace wykonaniu reakcji pomiedzy roztworem substancji w danym wierszu z roztworem

substancji w danej kolumnie.

Wypetnianie tabeli teoretycznej mozna zacza¢ od wykresSlenia komoérek na przecigciu
1 wiersza z 1 kolumng, 2 wiersza z 2 kolumna, 3 wiersza z 3 kolumng itd. (tj. na przekatnej tabeli

teoretycznej), poniewaz w trakcie analizy nie przeprowadzamy reakcji roztworu z sobg samym:

AgNO; KI NaCl HNO; Na,COs

AgNO3

KI

NaCl

HNO;

N32CO3

Nastgpnie przystepujemy do uzupelniania pozostaltych komorek tabeli. Zauwazmy, ze
wystarczy wypeti¢ fragment powyzej wykreslonej przekatnej (gorny trojkat tabeli), a nastepnie
odpowiednio przepisa¢ obserwacje do dolnego trojkata. Wynika to stad, ze o ile substancje
wymieniono w kolumnie i w wierszu w tej samej kolejnosci, to takie same obserwacje zostang
poczynione w reakcji roztworu substancji z pierwszej kolumny i drugiego wiersza, jak w przypadku

reakcji substancji z drugiej kolumny i pierwszego wiersza.

Ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca proponuje si¢ zastosowanie odpowiedniej skrotowej

symboliki, np.:
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— oznacza, ze pomigdzy roztworami nie zachodzi reakcja (lub brak widocznych zmian)

 oznacza wytracanie si¢ osadu

1 oznacza wydzielanie si¢ pecherzykow gazu

Obok symboli it nalezy podac takze barwe (odpowiednio: osadu lub gazu), a w przypadku gazu

okresli¢ takze jego zapach.

Na przecieciu pierwszego wiersza z druga kolumng (lub analogicznie drugiego wiersza
z pierwsza kolumna) okre§lamy obserwacje, jakie beda poczynione w reakcji roztworu AgNO; i KI.
Aby okresli¢c obserwacje nalezy napisa¢ hipotetyczne rownanie reakcji polegajace na wymianie
podwaéjnej jonow:

AgNO;+ KI — Agl + KNO;

Na podstawie tablicy rozpuszczalno$ci wnioskujemy, ze efektem reakcji jest wytracenie osadu,
poniewaz mimo, ze KNOs jest rozpuszczalny w wodzie, to Agl jest nierozpuszczalny. Dodatkowo,
skorzystanie z odpowiedniej literatury (patrz: cze$¢ ,,Literatura”) pozwala okresli¢, ze powstajacy osad
(jodek srebra) ma barwe zotta. Wpisujemy zatem t¢ obserwacje do odpowiedniej komorki w tabeli

teoretycznej:

AgNO; KI NaCl HNO; Na,COs
AgNO; d z6lty
KI
NaCl
HNO,
Na,CO;

Na przecieciu trzeciej kolumny i pierwszego wiersza mamy do czynienia przynajmniej
z hipotetyczng reakcja AgNO; z NaCl:
AgNO;+ NaCl — AgCl + NaNO;
Tabela rozpuszczalnos$ci jasno stwierdza, ze w trakcie reakcji wytraca si¢ osad AgCl (NaNOj jest
rozpuszczalny w wodzie). Odnalezienie odpowiedniej reakcji w literaturze pozwala stwierdzi¢, ze

osad ten ma barwe biala. Mozna zatem uzupei¢ kolejng komorke tabeli:
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AgNO, KI NaCl HNO; Na,CO;
AgNO;  20lty { bialy

KI

NaCl

HNO;

Na,CO;

W analogiczny sposob kontynuuje sie wypelnianie goérnej czeSci tabeli teoretycznej.

Otrzymuje si¢ wowczas wygladajaca nastepujaco tabele teoretyczna:

AgNO3 KI NaCl HNO3 N32CO3
AgNO; Loty | L bialy _ Ciet}‘flliaeﬁcy
KI — — —
NaCl — —
HNO T bezb.
’ bezwonny
Na2CO3

Na uwagg zasluguja dwie obserwacje: w trakcie reakcji AgNO; z Na,COs:
2 AgNO; + Na,CO; - Ag,CO; + 2 NaNO;y
powstaje biaty osady Ag,CO;, ktory natychmiast ciemnieje (zotknie) wskutek rozktadu do Ag,O:
Ag,CO; = Ag,0 + CO,

Z kolei w reakcji Na,COs3 z HNO;:
Na,CO;+ 2 HNO; — H,CO5 + 2 NaNO;s
powstaje nietrwaty kwas weglowy (H,COs), natychmiast rozktadajacy si¢ do gazowego dwutlenku
wegla 1 wody:
H,CO; — H,0 + CO,

Po wypehieniu gornej czgsci tabeli teoretycznej nalezy uzupehic jej dolna cze$¢, przepisujac

w symetryczny sposob obserwacje:
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AgN03 KI NaCl HNO3 N32CO3
AgNO; Vzotty | bialy — Ciemliaeﬁzcy
KI  20lty — — —
NaCl { biaty — — —
HNO B B B T bezb.
’ bezwonny
Na,COs | . ¥ bialy B B T bezb.
clemniejacy bezwonny

Ostatnim zadaniem jest ,,podsumowanie” tabeli teoretycznej, czyli zliczenie liczby osadow

i produktow gazowych wydzielanych przez dany roztwor:

AgNO; KI NaCl HNO:; Na,CO;
AgNO; Laotty | I bialy — Ciefn';ﬁzcy
KI  20lty — — —
NaCl { biaty — — —
HNO B - B T bezb.
} bezwonny
NayCOs | 1 bialy - B T bezb.
ciemniejacy bezwonny
z 3 osady 1 osad 1 osad 1 gaz 11 (;;S;zd

Podsumowanie to pozwala stwierdzi¢, ze:

roztwor AgNQO; rozpoznamy po tym, ze wydziela on 3 osady w trakcie reakcji ,,kazdy z kazdym”,

przy czym jeden powinien by¢ bialy, a dwa zolte (bialy, ciemniejacy osad Ag,CO;

najprawdopodobniej od razu powstanie jako Ag,0),

— roztwor Na,CO; rozpoznamy po tym, ze jako jedyny wydziela zar6wno osad, jak i produkt
gazowy,

— roztwor HNO; wydziela jako jedyny jeden produkt gazowy w reakcjach krzyzowych i jest to
podstawa do jego identyfikacji,

— roztwory KI i NaCl wydzielajg po jednym osadzie, ale w przypadku KI osad ten jest zotty,

a w przypadku NaCl — biaty.

Krok 2. Obserwacje wstepne.
Informacje, takie jak barwa roztworu i jego zapach stanowig cenng informacj¢ wstepng, ktora

pozwala niekiedy od razu ustali¢ zawarto$¢ probowki. I tak:
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— roztwory soli zelaza(IIl) maja barwe z6tta lub pomaranczowa,

— roztwory soli miedzi(Il) sa w wigkszosci niebieskie,

— sole chromu(IIl) w roztworach wodnych sg fioletowe lub ciemnozielone,

— roztwory soli niklu(II) sa zielone,

— roztwory soli kobaltu(Il) sa zielone,

— roztwory soli manganu(Il) sg blador6zowe (czesto jednak bezbarwne),

— roztwory soli zelaza(Il) sg bladozielone (cz¢sto jednak bezbarwne),

— charakterystyczny zapach maja: roztwor amoniaku (NH;), roztwor kwasu octowego (CH3;COOH),

roztwor kwasu siarkowodorowego (H,S).

Duzo informacji udziela takze badanie odczynu roztworu. Badanie to polega na przeniesieniu
za pomoca szklanego precika (bagietki) kropli roztworu na kawatek uniwersalnego papierka
wskaznikowego. Czerwone zabarwienie tego papierka wskazuje na obecnos¢ kwasu lub substancji
o wlasciwosciach kwasowych (np. sole wielu metali), za$ niebieskie lub zielone wskazuje na obecno$¢

zasady (np. wodorotlenki metali I grupy, amoniak lub niektore sole).

Krok 3. Wykonanie reakcji i sporzadzenie tabeli obserwacji.
W tej czegsci wykonuje si¢ reakcje typu ,.kazdy z kazdym” i zapisuje obserwacje w tabeli

obserwacji, podobnej do tabeli teoretycznej:

Ponownie, wypehia si¢ jedynie gorng czes$¢ tabeli z wykorzystaniem odpowiednich skrotow,
nastgpnie przepisuje obserwacje do dolnej cze$ci 1 pod koniec zlicza powstale osady i produkty

gazowe. Przyktadowe obserwacje maja nastepujgca postac:
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1 2 3 4 5
1 — { biaty — —
5 - - T bezb. -
bezwonny
3 J bialy — d z6tty d 6ty
T bezb. iy

4 — bezwonny  20lty —

5 — —  20lty —
1 osad

> 1 osad 1 gaz 3 osady 1 osad
1 gaz

Krok 4. Okreslenie skladu roztworow.
Po poréwnaniu ,,podsumowania” z tabeli obserwacji z tabela teoretyczna wyciagamy wniosek,
ze sklad roztworow jest nastgpujacy:
Probowka nr 1: NaCl
Probéwka nr 2: HNO;
Probowka nr 3: AgNO;
Probowka nr 4: Na,CO;
Probowka nr 5: KI

W tej cze$ci moga pojawic sie problemy zwigzane z faktem ,,nienaktadania si¢” w catosci
tabeli teoretycznej z tabelg obserwacji. Wynikaja one najczgsciej z faktu, ze w reakcji jednej
substancji z nadmiarem drugiej powstajg produkty rozpuszczalne w wodzie (np. polaczenia
kompleksowe) i nie tworzy si¢ oczekiwany osad (ktory powinien powsta¢ w reakcji tych substancji
wzigtych w ilosci $cisle stechiometrycznej). Wowczas postepuje si¢ w ten sposob, ze okresla sie, ktore
substancje ,,s3 pewne”, tzn. co do ktérych nie ma watpliwosci. Nastepnie z uzyciem wykrytych

substancji przeprowadza si¢ dodatkowe reakcje az do ustalenia sktadu wszystkich roztworow.
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Zagadnienia do opracowania przed przystapieniem do ¢wiczenia
1. Wyjasnij pojecia: analiza jako$ciowa, analiza ilosciowa, analiza krzyzowa.
Jakie informacje zawiera tabela teoretyczna, a jakie tabela obserwacji?

Omow tok wykonywania zadania z analizy krzyzowe;j.

v

W jaki sposob, nie wykonujac zadnych reakcji chemicznych (tj. wylacznie na podstawie obserwacji
wstepnych) mozne wykry¢:

a. roztwor zawierajacy sol kobaltu(II) (Co*"),

b. roztwér amoniaku (NHj),

c. roztwor kwasu octowego (CH;COOH),

d. roztwér zawierajacy sol niklu(Il) (Ni*")?

5. Wyjasnij, z czego moze wynika¢ ,,nienaktadanie si¢” tabeli teoretycznej z tabela obserwacji.

Zadania do wykonania przed przystapieniem do éwiczenia
Zadanie 1. Na podstawie tablicy rozpuszczalno$ci oraz danych literaturowych sporzadz tabele
teoretyczng dla nastepujacego uktadu substancji:
chlorek zelaza(Ill) (FeCl,),
— siarczan(VI) miedzi(Il) (CuSQ,),
— wodorotlenek sodu (NaOH),
— azotan(V) potasu (KNOs),
— siarczan(VI) cynku (ZnSOy,).

Zadanie 2. Dla listy substancji wymienionych w zadaniu 1. okresl, ktore z nich i na jakiej podstawie

mozna wykry¢ juz w badaniach wstepnych.

Wykonanie

W pigciu ponumerowanych od 1 do 5 probéwkach znajdujg si¢ w nieznanej kolejnosci wodne
roztwory nastepujacych substanc;ji:
FeCl3 CUSO4 NaOH KNO3 ZIISO4

Roztwory te maja poréwnywalne stezenia (rzedu 0,1 mol/dm”).

Przeprowadzajac wylacznie reakcje pomiedzy roztworami otrzymanymi do identyfikacji

ustali¢ zawarto$¢ kazdej z probowek 1 — 5. Zwroci¢ uwage na barwy powstajacych osadow.

W raporcie z wykonania tego ¢wiczenia umie§ci¢ numer zestawu otrzymanego do analizy
zawarto$¢ probowek (sktad roztworow) oraz rownania reakcji, ktore przebiegly podczas analizy,

zapisane w formie czgsteczkowej i jonowe;j.
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Utylizacja odpadow
1. Wszystkie roztwory (po przeprowadzonych reakcjach oraz resztki roztworéw otrzymanych do

identyfikacji) umie$ci¢ w pojemniku S.



