Jander - Blasius

Lehrbuch der analytischen
und praparativen
anorganischen Chemie

Prof, Dr, Jonchim Stréhle und Prof. Dr. Eberhard Schweda,
tnstitut fir Anorganische Chemie der Universitat Tiibingen

15., Gberarbeitete Auflage

mit 45 Tabellen, 68 Abbildungen und 36 Kristallaufnahmen

p

¥

S. Hirzel Verlag Stuttgart - Leipzig 2002



| Inhaltsverzelchms

1

Allgemeiner’re.l_ R
- Theoretische Gnmdlagen e

1.1

1.2

1.2.1

1.2.2

1221
1.2.2.2
1.2.23

1.3

131

1.3.2

1.321
1.3.2.2
1.3.2.3
1324
1.3.25
1.3.2.6

Chemische Grundgesetze —

Historischer Rickblick . . . . ... .. .. ... .. 1
Aufbau der Atome . . . . . .. .. ... .. ... .. 4
Atommeodell nach Rutherford . . . . . . . . . . ... ... 4
Aufbau der Elektronenhiille der Atome . . . . . . . . . . . 5
Das Bohr'sche Modell des Wasserstoffatoms . . . . . . . ., . . 5
Das Orbitalmodell . . . . . . . . . . . . . .. ... .... 9
Aufbau der Mehrelektronensysteme . . . . . . . . . .., L. 10
Das Periodensystem der Elemente . . . . . . . . .. 14
Allgemeine Znsammenhinge . . . . . . . . . . . ... L. 14
Peﬁbdizitﬁt der Eigenschaften . . . . . . . . . . .. .. .. 15
Atom- und Ionenradien . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 15
lonisierungsenergie . . . . . . . . . . . . . .. ... 16
Metallcharakter . . . . . . . . . . . ... ... 17
Elektronenaffinitdt . . . . . . . . . . . .. .. .. .. ... 17
Elektronegativitat . . . . . . . . . . .. . . ... ... .. 17

Ionenpotenzial . . . . . . . . . ... 0oL Lo 18



XII Inhaltsverzeichnis

14

141
1.4.1.1

1.4.2

1421
1422
1.4.2.3
1424
1425

1.4.3

144
144.1

1.4.5

1.5

L.5.1
1.5.2

1.53
1.5.3.1
1.5.3.2

1.54
15.5
1.5.6

157

1.58

1.5.8.1
1.5.82
1.5.8.3

159

1.59.1
1592
1.593

1.5.10

Chemische Bindung . . . ... .. ... .. ... ..

Ionenbindumg . . . . . . . . . .. L0000
lonentypen und ihre Bestindigkeit . . . . . . . . ... .. ..

Atombindung oder kovalente Bindung . . . . . . . . . . . .
Oktett-Regel und Valenzstrichformeln . . . . . . . . . . . ..
Molekiilorbitale . . . . . . . . . . ... ... .. ... ..
Struktur der Molekiile und Hybridisierung . . . . . . . . . . .
Mehrfachbindungen und die Doppelbindungsregel . . . . . . . .
Koordinative Bindung und die 18-Elektronen-Regel . . . . . . .

Die Metallbindung . . . . . . . . . . . ... .0

Ubergiinge zwischen den Bindungstypen . . . . . . . . . . .
Elektronegativitdt . . . . . . . . .. ..o L

Van der Waals-Bindongen . . . . . . . . ... ... ....

Chemie der wissrigen Losungen und Ionenlehre

Struktur des Wassers . . . . . . . . . . . .. ...
Dielektrizititskonstante . . . . . . . . . . . . . .. .. ..

Wasser als Lisungsmittel: Elektrolytische Dissoziation .
Der Auflésevorgang bei Salzen . . . . . . . . . . . ... ..
Der Auflosevorgang bei Molekiilverbindungen . . . . . . . . .

Elektrolytlésungen — Tonenreaktionen . . . . . . . . . . . .
Ionenwanderung im elektrischen Feld . . . . . . . . . . ..

Konzentration von Lisungen - Stoffmengenkonzentration,
Molalitiit und Normalitiit

Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhéhung . . . . .

Lislichkeit und Kristallwachstum . . . . . . . . . . . . ..
TeilchengroBe und iibersittigte Losungen . . . . . . . . . . . .
Keimbildung und Kristallwachstom . . . . . . . . . . . ...
Folgerungen . . . . . . . . . . . . . ...

Lislichkeit und chemische Bindung . . . . . . . . . . . ..
Lislichkeit und Stellungim PSE . . . . . . . . . . . .. ..
Laslichkeit aufgrund der Hydratisierang . . . . . . . . . . ..
Einfluss der Polarisierung der Elektronenhiille auf die Loslichkeit .

Allgemeine Regeln zur Loslichkeit von Salzen . . . . . . . .

19

19
21

22
23
25
27
31
32

33

34
35

36

39
39

40

41
41
42

2
43

45

47

48
49
49
50



Inhalisverzeichnis X1

1.6

1.6.1
1.6.2

1.6.3
1.6.3.1
1.632

1.6.4

106‘5
1.635.1

1.6.5.2
1.6.6

1.7

1.7.1

1.7.2
1.7.2.1

1.7.3
1.7.3.1
1.73.2

1.7.4

1.7.4.1
1,742
1.7.43

1.7.5

1.75.1
1.752
1.7.5.3

1.7.6

1.7.7
1.7.7.1

1.7.8
1.7.8.1

1.7.9

1.7.9.1
1792
1793
1.7.94

Chemisches Gleichgewicht — Massenwirkungsgesetz

Massenwirkungsgesetz . . . . . . . . . . . . . .. .. ...
Veriinderung der Gleichgewichtslage:
Das Prinzip von Le Chatelier . . . . . . . . . .. . .. ..

Heierogene Gleichgewichte . . . . . . . . . . . .. .. ..
Gleichgewichte: fest — gasférmig . . . . . . . . . . . .. ..
Gleichgewichte: Losung — feste Phase . . . . . . . . . . . ..

Katalyse . . . . . . . . . . . ... .00,

Massenwirkungsgesetz und Ionenlehre . . . . . . . . . . ..
Schwache Elektrolyte: Dissoziationskonstante und

Dissoziationsgrad . . . . . . . ... Lo oL
Starke Elektrolyte: Aktivititen und lonenstirke . . . . . . . . .

Nernst’sches Verteilungsgesetz . . . . . . . . . . . ... ..

Sdurenund Basen . . . . . . . ... .. .. ... ..

Definition von Siuren und Basen nach Brensted . . . . . . .

Definition von Siinren und Basen nach Lewis . . . . . . . . .
HSAB-Konzept nach Pearson . . . . . . . . .. . . ... ..

Schwache Si#uren und Basen: Siurekonstante, Basenkonstante
Schwache einwertige Suren und Basen . . . . . . . . . . ..
Mehrwertige Séuren . . . . . . . L L L

Wasserstoffionenkonzentration und pH-Wert . . . . . . . . .
Dissoziation des Wassers . . . . . . . . . . .. .. ... ..
Icnenprodukt des Wassers . . . . . . . . . . . ... ...
Definition des pH-Werts . . . . . . . . . . .. .. ... ..

pH-Wert von Siiuren und Basen . . . . . . . . . . ... ..
Bezichung zwischen Ksund Kg . . . . . . . . . . . . . ...
Starke Sdurenund Basen . . . . . . . . . .. . ... L.
Schwache Siuren und schwache Basen . . . . . . . . . . . ..

pH-Indikatoren . . . . . . . . . . .. ... ...

Hydrolyse . . . . . . . . . . ... ... ...
Einfliisse auf die Hydrolyse . . . . . . . . . . . ... .. ..

Pufferlosungen . . . . . . . . . . ... ... oL
Pifferkapazitat . . . . . . . .. .. ... L.

Ausgewiihlte Siurenund Basen . . . . . . . . . . ... ..
Verhalten hher geladener Kationen in wissriger Losung . . . . .
Hydroxide und Sauverstoffsiuren der Elemente . . . . . . . . .
Sduretypen und Nomenklatur . . . . . . . . . . .. . . ...
Element-Wasserstoff-Verbindungen . . . . . . . . . . .. ..




X1V Inhaltsverzeichnis

1.8  Léslichkeitsprodukt und Laslichkeit

schwer loslicher Elektrolyte . . . . . . . . . . .. . . 84
1.8.1 Das Loslichkeitsprodukt . . . . . . . . . . . ... ..... 34
1.8.2 Molare Lislichkeit . . . . . . . . . .. .. . ... .... 85
1.8.3  Fillung schwer loslicher Elektrolyte . . . . . . .. ... .. 87
1.8.3.1 Fillungen ohne pH-Anderung . . . . . . . . . ... ... .. 87
1.8.3.2 Fillungen mit pH-Anderung . . . . . . . . . . ... ... .. 88
1.84  Lislichkeit in Abhiingigkeit von Fremdionen . . . . . . . . . 94
1.8.4.1 Bildung von Komplexionen . . . . . . . . . . .. .. .. .. 94
1.8.4.2 Emiedrigung der Akuvititskoeffizienten . . . . . . . . . . . . 94
1.8.5  Auflésung schwer loslicher Elektrolyte . . . . . . . . . . .. 95
1.9 Oxidation und Reduktion - Elektrochemie . . . . . 97
1.9.1 Oxidation und Reduktion . . . . . . . . . . . .. ... .. 97
1.9.1.1 Definition von Oxidation und Reduktion . . . . . . . . ... 97
1.9.1.2 Die Oxidationsstufe . . . . . . . . . . ... . ... ..., 97
1.9.1.3 Redox-Gleichungen . . . . . . . . .. . . ... ... ... 98
1.9.2 Redoxpotenziale und Spannungsreihe . . . . . . . . . . . 100
1.92.1 Standardpotenziale und die Spannungsreibe . . . . . . . . .. 101
1.9.2.2 Konzentrationsabhingigkeit der Redoxpotenziale:

Nemst'sches Gesetz . . . . . . . . . . .. .. .. .... 103
1.9.2.3 Redoxpotenziale an indifferenten Elektroden . . . . . . . ., 103
1.9.3  Elektrochemische Abscheidomg . . . . . . . . . . . . .. 105
1.9.3.1 Faraday'sche Gesetze . . . . . . . . . . . . . . ... ... 105
1.9.3.2 Einfluss der Redexpotenziale . . . . . . . . . ... . ... 106
1.10 Stichiometrie und Wertigkeitshegriff . . . . . . . 107
1.10.1 Stiochiometrisches Rechmen . . . . . . . . . . .. .. .. 107
1.10.1.1 Chemische Reaktionsgleichungen . . . . . . . . . . . . .. 107
1.10.1.2 Bestimmung von chemischen Bruttoformeln . . . . . . . . . 108
1.10.2 Der Wertigkeitsbegriff . . . . . . . . .. . . ... ... 110



Inhaltsverzeichnis XV
1.10.3 Bestiindigkeit der Oxidationsstufen. . . . . . . . . . . . . 111
1.10.3.1 Maximal mégliche Oxidationsstufen . . . . . . . . . . . .. 111
1.10.3.2 Bestindigkeit der maximalen Oxidationsstufe . . . . . . . . . 112
1.10.3.3 Intervall der Oxidationsswufen . . . . . . . . . . . . . ... 112
1.10.3.4 Minimal mégliche Oxidationsstufen . . . . . . . . . . . . . 112
1.10.3.5 Oxidationsstufe und Magnetismus . . . . . . . . . . . ... 112
1.11 Komplexchemie . . . . . . . . . .. ... ... 113
1.11.1 Eigenschaften von Komplexen . . . . . . . . . . . . ... 113
1.11.2 Aufbauder Komplexe . . . . . . . . . . .. . ... ... 115
1.11.2.1 Zentralatom . . . . . . . . .« . . . e e e e e i15
L1122 Liganden . . . . . . . . . . . . . .0 116
1.11.2.3 Koordinationszahl und Stuktur . . . . . . . . . . . . . .. 121
1.11.24 Komplexisomerie . . . . . . . . . . . .. .. .. .... 122
1.11.3 Bildung und Stabilitiit der Komplexe . . . . . . . . . . . . 123
1.11.3.1 Komplexbildungskonstante . . . . . . . . . . . .. .. .. 123
1.11.3.2 Stufenweise Dissoziation . . . . . . . . . . . . .. . . . . 124
1.11.3.3 Laslichkeitsprodukt und Komplexbildungskonstante . . . . . . 124
1.11.3.4 Kinetische Stabilitat . . . . . . . . . . . .. ... ... 126
1.11.3.5 Der Chelateffekt . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 127
1.11.4 Chemische Bindung in Komplexen . . . . . . . . . . . .. 127
1.11.4.1 Modell der ¢lektrostatischen Bindung . . . . . . . . . . .. 128
1.11.4.2 Modell der koordinativen Bindung . . . . . . . . . . . . .. 128
1.12 Kolloidchemie und Chemie an Grenzflichen . . . 131
1.12.1 Grofe und Oberfliiche der Teilchen . . . . . . . . . . . . 131
1.12.2 Bildung und Herstellung von Kolloidlésungen . . . . . . . 132
1.12.3 Stabilitiit kolloiddisperser Systeme . . . . . . . . . . . .. 133
1.12.3.1 Hydrophobe Kolloide . . . . . . . . . .. . .. ... ... 133
1.12.3.2 Hydrophile Kolloide . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 134
1124 Koagulation und Peptisation . . . . . . . . .. .. .. .. 134
1.12.4.1 Koagulation geladener Teilchen . . . . . . . . . . . . . .. 134
1.12.4.2 Koagulation ungeladener Teilchen . . . . . . . .. .. . .. 135
1.12.4.3 Schutzkolloide . . . . . . . . . . . . .. ... ... 135
1.1244 Peptisation . . . . . . . . . . .. ... e 136



XVI Inhaltsverzeichnis

L1258 Alterung . . . . . . . . . ... ... 136
1.12.6 Verunreinigung der Niederschlige durch Mitfillung . . . . 136
112.6.1 Adsorption . . . . . . . o . oL L. L 137
11262 Okklusion . . . . . . . . . Lo 138
1.12.6.3 Definiente chemische Verbindungen . . . . . . . . . . . .. 139
1.12.6.4 Nachfillong . . . . . . . . .. . .. . oL 139
1.12.7 Praktische Folgerungen . . . . . . . . . . .. ... ... 139
1.12.7.1 GroBe der Oberfliche . . . . . . . . . .. .. ... L. 139
1.12.7.2 Umfillung zur Entfernung von Adsorptivionen . . . . . . . . 140
1.12.7.3 Einfluss des pH-Werts . . . . . . . . . .. .. ... ... 140
1.12.7.4 Rickhaltetrdiger . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 141
1.12.7.5 Flockung und Verhinderung der Peptisation . . . . . . . . . . 141
1.12.7.6 Verhinderung der Nachfdllung . . . . . . . . . . . . . . .. 141

2.1 Das Chemikaliengesetz . . . . . ... .. ... ... 142

2.1.1  Gefdhrliche Stoffe und gefihrliche Zubereitungen (§ 3a ChemG) 143

2.2 Die Gefahrstoffverordnung . . . .. . . .. . ... 144
2.2.1  Begriffsbestimmungen (§15 GefStoffV) . . . . . . . . . .. 144
2.2.1.1 Umgang mit Gefahrstoffen im Hochschulbereich {TRGS 451) . 145
2.21.2 Grenzwerte (TRGS900) . . . . . . . . .. .. ... ... 145
2.2.2  Die Betriebsanweisung (§20 GefStoftvV) . . . . . . . . . . 147
2.2.2.1 Betriebsanweisung und Unterweisung nach § 20 GefStoffv

(TRGS555) . . . . . . . . i 148
2222 -Beispiel einer Betriebsanweisung . . . . . . .. L 150
2.2.3  Verpackung und Kennzeichnung bei der Verwendung

von Chemikalien (§23 GefStoftfVy . . . . . . .. .. ... 152
224  Aufbewahrung und Lagerung von Chemikalien (§ 24 GefStoffV) 152
2.2.5 Auvhang I der Gefahrstoffverordnung . . . . . . . . . .. 153
2.2.5.1 Gefahrensymbole und Gefahrbezeichnung . . . . . . . . . . 153




¥
2.3  Algemeine Arbeitsregeln im Labor . . . . . . .. 154
24  Entsorgung von Laborabfillen .. ... . ... . 157
} 24.1 Hinweise auf besondere EntsorgungsmaBnahmen . . . . . 157
i
160
3.1  Gerite und Arbeitstechnik . . . . . . .. ... . 160
311 Glasgerdite . . . . . . . . ... .o 160
Reinigen von Glasgerdten . . . . . . . . . . . . . . ..., 161
Glasbearbeitung . . . . . . . . ... ... oL, 162
Durchbohren von Gummistopfen . . . . . . . . . . . ... 164
Platingerdite . . . . . . . . . . . . ... ... 164
Arbeitstechnik . . . . . . . . .. .. ... 165
Erhitzen und Kiihlen . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 165
Trocknen und Trockenmittel . . . . . . . . . . . .. ... 167
Trennung durch Knstallisation oder Niederschlagsbildung 168
Destillieren, Sublimieren, Extrahieren und Eindampfen. . . . . 170
Schmelzpunktbestimmung . . . . . . . . . .. ... L. 172
Arbeiten mit Ionenaustauscherséiulen . . . . . . . . . .. 173
Synthesevorschriften . . . . . . . .. .. ... ... 176
Gase . . . . L. e e e e e e 176
Alkali- und FErdalkalimetalle . . . . . . . . . . . ... .. 183
Darstellung von Metallen aus ihren Oxiden. . . . . . . . . 185
Aluminothermische Verfahren — Darstellung von Chrem,
Mangan, Silicium, Ber . . . . . . .. ... ... L. 185
Zinfi . . . L e e e e e e 187
Darstellung von Metallen aus ihren Sulfiden - Blei, Antimon 187
Aufarbeitung von Riickstinden . . . . . . . . . . . ... 189
Oxide, Peroxoverbindungen, Sulfide, Nitride und verwandte
Verbindungen . . . . . . . . . ... 0oL 193




XVII  Inhaltsverzeichnis

327
328

329

3291
3292
3293
3294
3.2935

3.2.10
3zn
3212

Saurenund Basen . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Salze . . . . . .. e

Kovalente Verbindwngen . . . _ . . . . . . . . .. ...
Halogenide der Elemente der VI. Hauptgruppe des PSE . . . .
Halogenide der Elemente der V. Hauptgruppe des PSE . . . .
Halogenide der Elemente der IV, Hauptgruppe des PSE . . . .
Halogenide der Elemente der III. Hauptgruppe des PSE . . . .
Halogenide der Elemente der Nebengruppen des PSE . . . . .

Ester, Alkohole, Ether . . . . . . . . . . .. .. .. ...
Komplexverbindungen . . . . . . . . . . . .. ... ..
Kolleide . . . . . . . ... ... ... .. .......

198
203

213
213
217
222
223
225

227
228
235

4.1

4.1.1

4.1.1.1
4.1.1.2
41.1.3

4.1.2

4.1.2.1
4122
4123

4.1.3

4.2

4.2.1

4.2.2

4221
4222
4223
4224

4.23
4231

Grundséitzliches . . . . . . . . .. ... ...

Geriite und Arbeitstechniken der Halbmikroeanaltyse

Gerdte . . . . . L. e
Mikreskopieren . . . . . . . . . . L Lo L.
Tiipfelreaktionen . . . . . . . . . .. ... .o

Papierchromatographie . . . . . . . . . . . . . ... ..
Arbeitstechnik und Gerdate . . . . . . . oL 0oL 0L 0L
Grundlagen . . . . . . . . . ..o
Beispiele . . . . . . . . . 000

Grenzkonzentration und Erfassungsgrenze . . . . . . . . .

Nichtmetalle und ihre Verbindungen . ... . ..

Wasserstoff . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Elemente der 7. Hauptgruppe . . . . . . . . . . . . . ..
Fluor . . . . . . . . . e e e e e e

ChIOt « . v v v e e e e e

Brom . . . . . . .. e e e e e

Elemente der 6. Hauptgruppe . . . . . . . . . . . .. ..
Samerstoff . . . . . . . . ... ...

gt i i

238

238
238
246
248

248
249
252
252

253

255

255

258
258
263
277
280

287
287




k Inhaltsverzeichnis XIX
4232 Schwefel . . . . . . . .. .. . ... ... ... .. 292
4233 Selen . . . . . ., Lo 32

_ 4234 Tellur. . . . . . . . . . . e 315

1 4.24 Elemente der 5. Hauptgruppe . . . . . . . . . . . . ... 317

i 4241 Suckstoff . . . . . ... oL 317
4242 Phosphor . . . . . . . .. .. L. 330
4.2.5 Elemente der 4. Hauptgruppe . . . . . . . . . . . . . .. 340
4251 Kohlenstoff . . . . . . .. ... ... .. 340
4252 Siliciom. . . . . ... L e e 361
4.2.6 Elemente der 3. Hauptgruppe . . . . . . . . . . . .. .. 366
4261 Bor. . . . . .. e e e e e 366
4.3  Metalle und ihre Verbindungen . . ... . . . .. 370
4.3.1 Lasliche Gruppe, 1. Hauptgruppe des PSE . . . . . . . . . a7
43.1.1 Natium . . . . . .. . . . ... 372
4312 Kalivm . . . . . .. . .o 374
43.1.3 Ammoniumion . . . . . . . .. ... e 378
4314 Rubidumund Caesium . . . . . . . . . . . ... .. ... 381
4315 Lithivm . . . . . . . . . e 383
4316 Magpesiom . . . . . ... L Lo e e e 385
4.3.2 Ammoniumcarbonatgruppe, 2. Hauptgruppe des PSE . . _ . 388
4321 Calciom. . . . . . . . .. e 388
4322 Swontium . . . . . .. ... e e 391
4323 Barium . . . . . ... L e e 393
43.3 Ammoniumsulfid-Urotropin-Gruppe . . . . . . . . . . .. 396
4331 Nickel . . . . . . . . . ... 396
4332 Cobalt . . . .. .. ..o 399
4333 Mangan . . . . . . . L . L e e e e e 402
4334 Zink . .. ... L e e e e 408
43335 Eisen . . . . . . L e e 411
4336 Aluminium . ., . . . . . ... oL e 419
4337 Beryllium . . . . . . . ... ... 423
4338 Chrom . . . . . . . . . . . e 425
4339 Galliwmund Indiom . . . . . . . .. ... 431
4.3.3.10 Scandium, Sc, Yttrium, Y, Lanthan, La und die Lanthanocide . . 434
43311 Actingide . . . . . ..o L0 Lo 440
433 012Titan . . . . . e e e e e e e e e e e 446
43313 Zirconium . . . . . . . . .. L. e e 449
43314 Vanadium . . . . . . . . ... e 451
43315 Niobund Tantal . . ., . . . . . . . .. .. . ... .... 454
43316 Molybdidn . . . . . . . .. 0L o 457

43307 Wolfram . . . . . .. L0 oo 460




XX Inhaltsverzeichnis

434

43.4.1
43472
4343
4.3.4.4
4345
4346
4347
4348
4349

Schwefelwasserstoffgruppe . . . . . . . . . . .. .. ..

Quecksilber , . . .
Blei .. ... ...
Bismut . . . . . . .
Kupfer . . . . . ..
Cadmium . . . . . .
Thallum . . . . . .
Arsen . . . ., . ..
Antimon . . . . . .
Ziomm ... .. L L.

4.3.4.10 Germanium . . . . .

4.3.5

4.3.5.1
4.3.52
4353

4.3.6
4.3.6.1

Reduktionsgruppe . .
Gold . . ... ...
Platin . . . . . . ..
Palladium . . . . . .

Salzséiuregruppe . .
Silber . . . . . . ..

463
464
470
473
AT
482
484
487
493
498
501

503
504
506
509

31
512

3.1

5.1.1
5.1.2
513
5.14

5.2
5.3
5.3.2

5.3.3
534

Vorproben . . . .

Spektralanalyse bzw. Flammenfarbung . . . . . . . . . . .

Litrohrreaktion . .

Phosphorsalz- und Boraxperle . . . . . . . . . . . . ...

Weitere Vorproben .

Losen und Aufschlieen . . . . . . . . . ... ...

Aufschlussverfahren . . . . . . . . .. ... . ...
531

Soda-Pottasche-Aufschluss . . . . . . . . . .. ... ...

Saurer Aufschluss . .
Oxidationsschmelze .
Freiberger Aufschluss

516

517
519
520
522

525

527

527
528
529
529




Inhaltsverzeichnis XX

54  Allgemeiner Kationentrennungsgang . . . . . . . 530

54.1 Die Siureschwerlisliche und die Salzsiiure-Gruppe. Trennung
und Nachweis von Ag, Pb, Hg(1), W(VI}, Nb(V) und Ta(V). 530

} 54.1.1 Allgemeines . . . . . . . . .. ... 530
5.4.1.2 Die Siureschwerlosliche Gruppe . . . . . . . . . . .. . .. 531
5.4.1.3 Die Salzsdure-Gruppe . . . . . . . . . .. ... 531
54.2 Die Reduktionsgruppe: Trennung und Nachweis
der Elemente Pd, (Pt), An, Seund Te . . . . . . .. . .. 533

543  Behandlung von Spuren Gold, Silber und Platin in einem Erz
oder einem unedlen Metall nach dem Kuppellationsverfahren 533

544 DieH,8-Gruppe . . . . . . . . .. ... 536
544.1 Allgemeines . . . . . . . ... ..o 536
54.4.2 TRENNUNGSGANG I: Trenpung und Nachweis von Hg, Pb,

Bi, Cu, Cd, As, Sbund Sn (s. Poster) . . . . .. ... ... 538

54.4.3 TRENNUNGSGANG II: Trennung und Nachweis der Elemente

der H;S-Gruppe unter Beriicksichtigung von Ge, Se, Te, Mo,

und TL . . L L L e 543
5.4.44 TRENNUNGSGANG II: Nachweis und Trennung von Mo,

Hg. As, Sb, Se, Te, Cu, Cd, Pb, Sn, Ge, Tl und Bi. Praktische

Durchfithrung der H,S8-Trennung im HalbmikromaBstab . . . . 545
54.5 Trennungsginge der Ammonsulfid-Urotropingruppe . . . . 553
5451 TRENNUNGSGANGI . . . .. ... .. ... ..... 554

5.4.5.2 TRENNUNGSGANG II: Trennung mit Urotropin unter
Beriicksichtigung der ,selteneren” Elemente Ga, In, La',
Th, U Ti, Ze, Vand W . . . . . . . . oo oo o 363
5.4.5.3 TRENNUNGSGANG III: Praktische Durchfithrung der
Urotropintrennung im HM-MaBstab bei Anwesenheit der

Elemente Fe, Al, Cr, U, V, Ti, W, Co, Ni, Zn, Mn, Mo, La . . 569
546  (NH,):S-Gruppe: Ni(ID}, Mn (), Co(Il), Zn(II) und Fe(II) . 575
54.6.1 Allgemeines . . . . . . . . . ... e 575
5.4.6.2 Ausfiihrung der (NH,),S-Gruppenfillung (s. auch Poster) . . . 577
54.7 Die (NHy),COx-Gruppe . . . . . . . . . . .. . .. ... 578
54.7.1 TRENNUNGSGANG I: Trennung und Nachweis von Ba’*,

SN Ca%t L 578
54.7.2 TRENNUNGSGANG II; Praktische Purchfilhrung im

Halb{nikromaﬁstab ..................... 579
548  DielLosliche Gruppe . . . . . . . . .. . . . .. ... 582
54.8.1 Trennung und Nachweis von Na™¥, K*, NH}, Li*, Mg* ™,

Rb*, Cst . . . . .. 582

! La steht anstelle von folgenden Elementen: Sc, Y, La und Lanthanoide.




XXM  Inhaltsverzeichnis

5.5

EN |

5.5.2
5.5.2.1

Nachweis der Anionen . . . . . . . .. ... . ...

Die hiufigsten Anionen und ihr Nachweis . . . . . . . . .

Nachweis aller Anionen . . . . . . . . . . . . . ... ..
Trennungsgang der Anionen . . . . . . . . . . ... ...

584

584

385
587

6.1 Ubersicht der organischen Spezialreagenzien:

Liste der gefihrlichen Stoffe . . . . . . . . . . .. 602
6.2  Aufbau und Wirkungsweise

organischer Reagenzien . . . . . . . . ... ... . 604
6.2.1 Bildung von Komplexverbindungen . . . . . . .. .. .. 604
621.1 Komplexe . . . . . . . . .. . ... .0 604
6.2.1.2 Farblacke . . . . . . . . . . .. ..o .o 611
6.2.2 Bildung von Oxidations- bzw. Reduktionsprodukten 612
6.2.3  Sonstige Veriinderungen der organischen Verbindungen 613
6.2.4  Bildung normaler schwerloslicher Salze . . . . . . . . . . 614
6.3  Nachweisreaktionen fiir Kationen . . . . . . . . . 616
631 HCL-Gruppe: Ag(), Pb(Ily . . . . . .. . ... ... .. 616
632 H,S-Gruppe . . . . . . . ... .. ... 617
6.3.2.1 Kupfergruppe: Bi (IIT), Cd{I1}, Cu (L, IT), Hg (IT), P (1), TKT) . . 617
6.3.2.2 Arsen-Zinn-Gruppe: Sb(IIL, V}, Sn(IV), Mo (VI), SedV) . . . 62l
6.33  Urotropingruppe: Al{III), Be(ID), Cd (VI), Fe(ID), Ti (IV), Zr (IV),

VViand UV} . . . . . 0 0 0. 0 0 o oo 625
6.34  (NHg),S-Gruppe: Mn(ID), Ni(Il), Co(ID, Zn(I) . . . . . . 632
635  (NH,);CO;- und lasliche Gruppe: Ca®*, Sr*, Ba®*, Mg®*, K* 634
6.4  Nachweisreaktionen fiir Anionen . . . . . . . .. 639

- e el e B e e damt bt T gt



Inhaltsverzeichnis XXIII

7.1  Nomenklatur anorganischer Verbindungen . . . . 645

7.2 Tabellen . . . .. . .. . ... ... .. ....... 653

7.3  Verzeichnis der Zeichen und Abkiirzungen . .. 663

7.4 Literaturverzeichnis . . . . . . . .. ... ... .. 666

741  Allgemeine und anorganische Chemie . . . . . . . . . . . 666
74.2 Priaparative Chemie . . . . . . . . .. .. ... ... .. 666
743  Qualitative anorganische Analyse . . . . . . . . ... .. 667

7.4.4  Quantitative anorganische Analyse . . . . . . . . .. . .. 667
7.4.5  Sicherheit, Gifte und Gefahrstoffe . . . . . . . . . .. .. 667

Namenregister . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 668
Sachregister . . . . . . . . ... ... 669




