Inzynieria Srodowiska

Analiza jakoSciowa

W chemicznej analizie jakosciowej do wykrywania (identyfikacji) poszczegdlnych
jonow wykorzystuje si¢ reakcje chemiczne, w ktérych wydzielaja si¢ osady (biate lub barwne)
trudno rozpuszczalnych zwiazkdéw, powstaja barwne rozpuszczalne kompleksy, wydzielaja
si¢ gazy bezwonne (np. dwutlenek wegla, wodor) lub ze specyficznym zapachem (np.
siarkowodor, dwutlenek siarki). Blizsze informacje o otrzymanych osadach uzyskuje si¢ na
podstawie badan ich rozpuszczalnosci w roztworach kwasow, alkaliow 1 $rodkow
kompleksujacych lub w rozpuszczalnikach organicznych.

Reakcje chemiczne w analizie jako$ciowe] przeprowadza si¢ gtdéwnie w roztworach.
Najpierw rozpuszcza si¢ badang substancje, a nastepnie na otrzymany roztwoér dziata sie¢
odpowiednimi odczynnikami. Zwykle roztwér poddaje si¢ systematycznej analizie, ktéra
sklada si¢ z badan wstepnych i1 kolejnych operacji zgodnie z przyjetym schematem
postgpowania. Analize chemiczng w roztworach nazywa si¢ analiza na mokro.

W analizie jakosciowej korzysta si¢ nie tylko z reakcji w roztworach, lecz takze z reakcji
mie¢dzy substancjami statymi i gazowymi. Jako przyktad reakcji w stanie gazowym mozna
wymieni¢ tworzenie si¢ biatego dymu chlorku amonu, ktéry powstaje w reakcji amoniaku z
chlorowodorem:

NH; + HCl — NH;CI ()

W niektorych przypadkach bada si¢ substancje na sucho, bez przeprowadzania ich do
roztworu. Najcze$ciej dotyczy to takich prob, jak badanie widma emisyjnego, barwienie
ptomienia palnika gazowego, zabarwienia peret fosforanowych lub boraksowych.

W przypadku niektorych substancji ich sktad jakos$ciowy mozna okresla¢ na podstawie
lotnosci, zdolnos$ci odparowania (sublimacji) lub rozktadu podczas ogrzewania.

W analizie jakosciowej mozna wyrézni¢ dwa etapy postepowania: oddzielanie i
rozdzielanie jonoéw, a nastgpnie ich identyfikacja. W celu rozdzielenia korzysta si¢
przewaznie z metod straceniowych, ekstrakcyjnych, destylacyjnych i metod wymiany
jonowe;j.

Czulo$¢ (wykrywalnos¢)

Aby przebiegla reakcja analityczna, w badanym roztworze musi by¢ dostateczne
stezenie wykrywanego jonu. Osad straca si¢ wtedy, gdy w wyniku reakcji powstaje wigcej
substancji niz potrzeba do uzyskania roztworu nasyconego. W przypadku substancji trudno
rozpuszczalnej wydzielenie si¢ osadu nastapi nawet wtedy, gdy stezenie wykrywanego jonu
jest bardzo mate. O takiej reakcji mowi sig, ze jest czuta. Jesli w danej reakcji tworzy si¢
zwigzek dos¢ dobrze rozpuszczalny, to czuto$¢ danej reakcji straceniowej jest niewielka.
Powstanie zme¢tnienia obserwuje si¢ tylko w przypadku znacznego st¢zenia wykrywanego
jonu.

Pojecie czulosci reakeji dotyczy takze innych typoéw reakcji analitycznych, a wigc
reakcji barwnych (powstawanie, zmiana lub zanikanie zabarwienia w roztworze), reakcji
barwienia plomienia palnika przez niektore jony (wykrywanie sodu w ptomieniu odznacza si¢
znacznie wigksza czutosécig niz wykrywanie potasu), reakcji zapachowych i innych. Czutos¢
reakcji straceniowych jest wigksza, jesli stracane osady sg barwne.
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Czutos¢ reakeji analitycznych charakteryzuje si¢ za pomoca wykrywalnego minimum
substancji. Wykrywalne minimum jest to najmniejsza ilos¢ substancji, ktorg mozna jeszcze
wykry¢ za pomocg danej reakcji (w ustalonych warunkach jej wykonania). Ilos¢ t¢ wyraza si¢
najczesciej w mikrogramach (1 pg =10 mg=10° g).

Podzial kationow

Kationy s3 jonami obdarzonymi tadunkiem dodatnim. Podczas procesu elektrolizy
jony te przyciagane sa przez elektrode ujemna, katode. Kationy tworzone sg przez pierwiastki
metaliczne oraz elektro- dodatnie, na drodze utraty elektrondw przez atomy tych
pierwiastkéw, podczas gdy aniony, na ogdl, przez niemetale. Zatem znajomo$¢ analizy
kationdw sprowadza si¢ do znajomosci chemii réznych metali i ich jonow.

Schemat analizy kationdw obejmuje nastgpujace pierwiastki: srebro, otow, rtec,
bizmut, miedz, kadm, arsen, antymon, cyne, aluminium, chrom, zelazo, mangan, cynk, kobalt,
nikiel, bar, stront, wapn, magnez, potas, sod i jon amonowy. Arseniany, chromiany i jony
manganianowe (VII) wlaczone sg takze do analizy kationdw, poniewaz aniony te latwo
przechodza w kationy i w takiej postaci wykrywa sig¢ je.

Do celéw analitycznych kationy podzielono na pig¢ grup. Kazda z grup oddziela si¢
od pozostatych dodajac odczynnik, ktory wytraca jony jednej grupy, nie wytracajac
pozostatych. Taki odczynnik nazwano odczynnikiem grupowym.

Przed wytraceniem pewnej grupy kationéw, nalezy usunaé wszystkie grupy
poprzedzajace: w przeciwnym wypadku ulegng one réwniez wytraceniu. Na przyktad,
siarczek amonu jest odczynnikiem stosowanym do wytracania III grupy. Jezeli wprowadzimy
go do roztworu zawierajacego I, II i III grupe, jony I 1 II grupy ulegng wytraceniu razem z
jonami III grupy. Aby w osadzie otrzymaé wytacznie III grupe, nalezy najpierw wytraci¢ |
grupg, nastepnie Il grupe i dopiero na koncu III grupe.

Wiele schematéw analizy jakoSciowej opartych jest na réoznicach w rozpuszczalnos$ci
siarczkobw metali i réznicach w reakcjach tych siarczkdbw z innymi odczynnikami.
Odczynnikiem powszechnie stosowanym do wytracania siarczkow jest gazowy siarkowodor.
Posiada on jednak dwie, bardzo niekorzystne wilasnosci; ma bardo nieprzyjemny zapach
(zepsutych jajek) 1 jest bardzo toksyczny. Siarkowoddr mozna zastgpi¢é zwigzkiem
organicznym, tioacetamidem, CH3CSNH,. Tioacetamid jest biala, krystaliczng substancja o
niezbyt intensywnym zapachu.

Wodny roztwor tioacetamidu (okoto 2 M) uzywany jest jako odczynnik wytracajacy
siarczki. Obojetny roztwor tioacetamidu jest trwaty, przez wiele tygodni w temperaturze
pokojowej. Po dluzszym okresie czasu roztwor wolno rozklada si¢ na dnie naczynia osadza
si¢ wolna siarka. Taki roztwor moze by¢ w dalszym ciggu uzywany, chociaz wlasnosci jego
(tzn. zdolno$¢ do wytracania siarczkoOw) nalezy sprawdzi¢ na drodze reakcji ze znanym
roztworem soli.

W obecnosci kwasu lub zasady tioacetamid hydrolizuje, podczas ogrzewania wodnego
roztworu; uwalniany jest wowczas siarkowodor.

CH;CSNH, + H,0 — H,ST + CH;CONH,
Tak powstajacy siarkowodor reaguje z jonami obecnymi w roztworze wytracajac zadane
siarczki. Powstajacy rowniez w reakcji acetamid nie wywotuje niepozadanych efektow w
trakcie analizy.
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Niektore z kationdw reagujac bezposrednio z tioacetamidem tworzg organiczne potaczenia
kompleksowe wytracajace si¢ z roztworu. Pod wplywem ogrzewania w obecno$ci
rozcienczonego roztworu kwasu, polaczenia te rozkladaja si¢ i1 wytracajg si¢ trudno
rozpuszczalne siarczki. Na przyktad, jon miedzi tworzy blady osad Cu(NH,CSCHj3) z
tioacetamidem, ale po ogrzaniu osad ten przechodzi w czarny CusS.

Podzial kation6w na grupy analityczne

Klasyczny podziat 28 najczeséciej wystepujacych kationdow obejmuje wedlug Freseniusa 5
grup analitycznych. Podstawa umozliwiajaca wykrywanie poszczegolnych kationdow w
okreslonym zespole innych jest stosowanie odczynnikow grupowych: HCI, H,S, (NH4),S,
(NH4),COj3. Odczynniki grupowe reaguja z jonami, powodujac wytracanie odpowiednich
trudno rozpuszczalnych osadow (¥) i stuza do oddzielania od siebie jondw poszczegdlnych
grup analitycznych (Tabela 1).
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Tabela 1. Dziatanie odczynnikéw grupowych

Odczynnik grupowy | HCI AKT (NH.),S | (NH,4),CO;
Grupa
| \2 \2 \ A
[ - \! \A 2
i - - \ 2
\Y - - - 2
V _ — — —

Tabela 2. Podziat kationéw na grupy analityczne

Grupa analityczna | | Il I v Vv
Odczynnik 2N HCI H,S lub AKT w (NH4),S lub AKT wobec | (NH,4),CO5; wobec -
grupowy rozcienczonym HCI NH4OH i NH,CI NH4OH i NH,CI
Wykrywane Ag', Pb*' Hg*" Pb*, Bi**, Cu®, Co*, Ni**, Fe”", Fe¥, Ba®" Mg
kationy Hg,”" cd”, As**, As>*, Sb**, Mn%, cr®*, AP, zn* Ca® Na*, K*
Sb>*, sn**, Sn** Sr* NH,"
Sktad osadu AgCl HgS, PbS, Bi,S;, CuS CoS, NiS, FeS, Fe,S; BaCOs; -
PbCl, CdS, As,S;, As,Ss, Sb,S; | MnS, Cr(OH);, AI(OH); CaCO;
Hg,Cl, Sb,Ss, SnS, SnS, ZnS SrCO;

Chlorki nierozpuszczalne w
rozcienczonych kwasach
mineralnych. Niepetne
wytracenie PbCl,

Siarczki
nierozpuszczalne w
rozcienczonych
kwasach mineralnych

Siarczki i wodorotlenki
rozpuszczalne w
rozcienczonych
kwasach mineralnych

Weglany rozpuszczalne
w rozcienczonych
kwasach mineralnych

Grupowe odczynniki |,
I, I IV; grupy nie
wytracajg osadow

*amid kwasu tiooctowego

//S

CH,CL

NH,

, Zwany tioacetamidem (skrot AKT)
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Tabela 3. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy |

Ag+ Pb2*
HCI serowaty osad chlorku srebra osad chlorku otowiu (1)
Ag' +ClI'— AgCI (piaty) Pb** + 2CI"— PbClod (biaty)
osad ciemnieje na swietle osad rozpuszcza sie w gorgcej wodzie, a po oziebieniu krystalizuje w postaci
osad nierozpuszczalny w 2 N HNO; drobnych blaszek
osad rozpuszczalny w amoniaku
AgCl + 2NH,OH — [Ag(NHs),]Cl + 2H,0
NaOH, nietrwaty wodorotlenek srebra, rozktadajgcy sie na tlenek osad wodorotlenku otowiu (ll) rozpuszczalny w nadmiarze odczynnika i
KOH srebra i wode kwasach
2Ag" + 2NaOH — Ag,0Y (ciemnobrunatny) + H20 + 2Na* Pb* + 20H — Pb(OH),{ (biaty)
Pb(OH), + 2NaOH — Na,PbO, + 2H,0
Pb(OH), + 2HNO3; — Pb(NOs), + 2H,0
NH,OH biaty, brunietniejgcy osad rozpuszczalny w nadmiarze osad wodorotlenku otowiu (ll) nierozpuszczalny w nadmiarze odczynnika
odczynnika z utworzeniem wodorotlenku diaminasrebra PbZ* + 2NH,OH —> Pb(OH)Z‘J’(biafy) +2NH,'
2Ag" +2NH,OH — Ag,04 + H,0 + 2NH,*
Ag,0 + 4 NH,OH — 2[Ag(NHs),]OH + 3H,0
KJ osad jodku srebra osad jodku ofowiu (Il)
Ag +) — AgJ‘J’ (26ttozielonkawy) Pb*" +2 ) — PbJZ‘L (26tty)
K,CrO, osad chromianu (VI) srebra osad chromianu (VI) otowiu (Il)

ZAgJr + Cr042" ad Agzcro4‘l’ (czerwonobrunatny)

osad rozpuszcza sie w rozcienczonym HNO;zi w NH,OH

Pb%* +Cro,> — PbCfo4‘l’ (26tty)
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Tabela 4. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy Il
Hg2+ Cu2+ Cdz+ AS3+
AKT barwne osady soli podwdjnych, osad siarczku miedzi (Il) Osad siarczku kadmu (11) w roztworach
barwa zmlenla sie w miare o Cu® + 52 = CuSY (z6ty) Cd® +5% - CdS\L(zéhy) zakwaszonych siarczek
dodawania odczynnika, od biatej . arsenu (lll) rozpuszczalny
poprzez z6ttobrunatng do czarnej osa:jd rozpyszcza Sr"e(\:lA"ZN HNO; pCO | w NaOH, (NH,4),CO;,
podgrzaniu przechodzi w czarny Cu . .
Hg2+ + SZ— N HgS\L (czarny) (NH4)252 I w stez. HNO3
2As* +357
A5253‘L(zéfty)
NaOH, | osad tlenku rteci (lI) osad wodorotlenku miedzi (I1), ktory po osad wodorotlenku kadmu (I1)
KOH Hg® + 20H —> Hgo‘l/(ié{ty) +H,0 podgrzaniu przechodzi w tlenek Cd® + 20H — Cd(OH)z‘L(bia{y)
Cu® +20H —> Cu(OH)Z‘L(niebieskozielony)
Cu(OH), —» CUO‘L(brunatno czarny) + H20
NH,OH | osad soli amino- i osad wodorotlenku miedzi (ll) osad wodorotlenku kadmu (l1)
tlenoaminorteci (I1) rozpuszczalny w nadmiarze amoniaku z rozpuszczalny w nadmiarze
HgCl, + 2NH,OH — HgNH,CI{ + utworzeniem tetraaminamiedzi (l1) amoniaku
NH,Cl + 2H,0 Cu® + 2NH,OH — Cu(OH),4 (niebieskozielony) | Cd** + 2NH,OH — Cd(OH),4 (piaty) +
2Hg(NOs), + 4NH,OH —> +NH" 2NH,’
OHgaNH,NOsY + 3NH;NO; + 3H,0 | Cu(OH), + 4NH,OH — Cd(OH), + 4NH,0H —
[CU(N H3)4](OH)2(szafirowy) +4H,0 [Cd(NH3)](OH)2(bezbarwny) +4H,0
KJ osad jodku rteci (Il) rozpuszczalny | osad jodku miedzi (ll), ktéry rozktada sie nie daje osadu
w nadmiarze odczynnika na jodek miedzi (l) z rGwnoczesnym
Hg? + 2J —> Halpd (czerwony) wyd22|elen|em jodu
Hgl, + 2KJ — K[ th]*l’ (bezbarwny) 2Cu+ 4= ZCUJZJ/(czamy) - CUZJZ\L(biafy)
+ J2‘1’(czerwonobrunatny)
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Tabela 5. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy Il

Ni2+ Cr3+ A|3+ C02+
(NH,)S, | osad siarczku niklu (I1) osad wodorotlenku chromu (l11) galaretowaty osad wodorotlenku osad siarczku kobaltu (1)
NI + 5% > NiSczarny) 2Cr* + 357 + 6H,0 — glinu Co® + S* — CoS¥(czarmy)
osad nie rozpuszcza sig w 2Cr(OH)s4 (szarozielony) + 3H2S 2AP" + 35 + 6H,0 —> osad rozpuszcza sie w 2N HCl
rozciefczonych kwasach 2A|(OH)3‘L(bia’rv) +3H,5 CoS +2HCl —CoCl, + H,ST
NaOH, osad wodorotlenku niklu (1) osad wodorotlenku chromu (l11) galaretowaty osad wodorotlenku Co™ +20H —
KOH N> + 20H = Ni(OH)od ietony) | € + 30H = Cr(OH)sd (szaroziclony) | &7 Co(OH)2d (niebieskozielony)
osad rozpuszcza sie w nadmiarze AP* +30H — Al(OH)3 osad rozpuszcza sie w nadmiarze
odczynnika i w kwasach osad rozpuszcza sie w nadmiarze odczynnika
odczynnika i w kwasach
NH4(OH) | osad rozpuszczalny w nadmiarze | osad wodorotlenku chromu (lIl) galaretowaty osad wodorotlenku osad wodorotlenku kobaltu (I1)

odczynnika

NiCl, + NH,OH —
Ni(OH)C (zielony) + NH4Cl
Ni(OH)Cl + 6NH,OH —>

[Ni(N H3)6] 2+(szafirowo fioletowy) *
OH + CI'+ 6H,0

Cr’* + 3NH,OH
_>Cr(OH)3‘l’(szarozielony) +3NH,’
osad czesciowo rozpuszcza sie w

nadmiarze amoniaku tworzac
fioletowordzowy roztwor

glinu, nierozpuszczalny w
nadmiarze odczynnika

APP* + 3NH,OH —> Al(OH)34 + 3NH,*

Co™* +20H —
CO(OH)z‘l’(niebieskozielony)

Tabela 6. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy lll

Fe3+

Zn2+

Mn2+

(NH,),S

osad siarczku zelaza (ll1)
2Fe® + 35 — Fe,Sad(carny)

Osad rozpuszcza sie w 2N HCI

zol siarczku cynku (I1)

Zn** + S — ZnS (piaty)

osad siarczku manganu (I1)
Mn?* + 5% — Ivms‘l’(jasnoréiowy)

osad tatwo rozpuszcza sie w kwasach
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Fe,S; +4HCl —FeCl, + Sl piaty) +2 H,ST

NaOH, osad wodorotlenku zelaza (lll) osad wodorotlenku cynku osad wodorotlenku manganu (ll)
KOH Fe* +30H — Fe(OH)?L(brunatny) rozpuszcza sie w nadmiarze odczynnika i w Mn2* + 20H — Mn(OH)Z‘L(bia’ry)
Osad rozpuszcza sie w kwasach kwasach wodorotlenek utlenia sie tlenem z powietrza
Fe(OH); + 3HCI — FeCls + 3H,0 Zn*" + 20H — Zn(OH)2¥ (piaty 2Mn(OH), + 0, — 2H,MnO;
H,MnO; + Mn(OH), — MnMnOs brynatny) + 2H20
NH4(OH) | osad wodorotlenku zelaza (l11) osad wodorotlenku cynku (Il) rozpuszczalny w

Fe* + 30H — Fe(OH)s¥ (brunatny)
osad rozpuszcza sie w kwasach
Fe(OH); + 3HCI — FeCl; + 3H,0

nadmiarze odczynnika

Zn** + 2NH,0H — Zn(OH),4 (piaty) + 2NH,"

Tabela 7. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy IV

CaZ+ BaZ+
(NH,)CO; osad weglanu wapnia osad weglanu baru
Ca”* + CO5” —> CaCOxl piaty) Ba®* + CO5” — BaCOs (piaty)
osad rozpuszcza sie w rozcienczonych kwasach z wydzieleniem osad rozpuszcza sie w rozcienczonych kwasach z wydzieleniem
dwutlenku wegla dwutlenku wegla
CaCO; + 2H" — Ca® + H,0 + CO,T BaCO; + 2H" — Ba®* + H,0 + CO,T
NaOH, KOH osad wodorotlenku wapnia ale tylko ze stezonych roztwordw soli osad wodorotlenku baru

wapnia

Ca”* + 20H — Ca(OH) 3 (biaty)

Ba®* + 20H — Ba(OH),4 (piaty)

rozcienczony H,SO, i
rozpuszczalne
siarczany (VI)

osad siarczanu (V1) wapnia ale tylko ze stezonych roztwordw soli
wapnia

Ca* + 5042— - CaSO4~L(biafy)

osad siarczanu (VI) baru ale tylko ze stezonych roztwordéw soli
baru

Ba* + 5042— - BaSO4¢(bia{y)
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osad dobrze rozpuszczalny w wodzie, kwasach mineralnych, kwasie
octowym i gorgcym stezonym (NH,) ,SO,

osad dobrze rozpuszczalny w wodzie, kwasach mineralnych,
kwasie octowym i gorgcym stezonym (NH,) ,SO,

K,CrO,, K,Cr,04 nie wytrgca osadu Z6tty osad
Tabela 8. Reakcje charakterystyczne wybranych kationéw grupy V
Mg2+ K+ NH4+
NaOH, KOH osad wodorotlenku magnezu nie wytrgca osadu wypierajg z soli amonowych NH40H, ktdry przy
Mg? + 20H — Mg(OH)Z‘L(bia’r laretowaty) ogrzaniu rozkfada sie z wydzieleniem gazowego
) V.8 o y ) amoniaku
osad tatwo rozpuszcza sie w rozcieiczonych kwasach i
solach amonowych NH,Cl + NaOH — NH,OH + NaCl
NH4OH — H,0 + NH;T
NH,OH osad wodorotlenku magnezu (zmetnienie)
Mg + 2NH,OH — Mg(OH),4 (piaty) + 2NH,"
Odczynnik osad jodku tlenoaminorteci (l1)
Nesslera

(alkaliczny roztwor
jodortecianu
potasu)

NH; + 2K,[Hgl,] + 3NaOH —
OngNHZJ‘J’(czerwonobrunatny) +4KJ +3Na" + 2H,0
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Wykonanie ¢éwiczenia

Identyfikacja pojedynczych kationow w roztworze polega na dodawaniu odczynnikdéw
charakterystycznych do matych porcji badanego roztworu. Na poczatku nalezy okresli¢, do
ktoérej grupy analitycznej nalezy zawarty w roztworze kation. W tym celu do porcji roztworu
dodaje si¢ odczynnik grupowy 1 grupy kationéw. W przypadku powstania osadu i
stwierdzenia, ze badany kation nalezy do I grupy, do kilku nowych porcji badanego roztworu
dodaje si¢ inne odczynniki charakterystyczne. Na podstawie wynikow tych reakcji (powstanie
charakterystycznej barwy lub zapachu, wytracenie si¢ osadu, jego barwa, rozpuszczalno$¢ i
dalsze reakcje z innymi odczynnikami) identyfikuje si¢ badany kation.

Jezeli po dodaniu odczynnika grupowego I grupy kationdw osad nie wytraca si¢, do tej
samej porcji roztworu dodaje si¢ odczynnik grupowy II grupy. Brak reakcji wytracania
oznacza brak kationu II grupy w badanym roztworze. Nastepnie dodaje si¢ odczynnik
grupowy III grupy. Jezeli i w tym przypadku nie powstanie osad, dodaje si¢ odczynnik
grupowy IV grupy. Jezeli osad nie powstanie, oznacza to, ze badany kation nalezy do V grupy
lub w roztworze brak jest w ogdle kationéw. Po stwierdzeniu, do ktérej grupy analitycznej
nalezy kation, przeprowadza si¢ reakcje charakterystyczne jak opisano poprzednio.

W probowkach, z ktérych kazda zawiera roztwdr pojedynczej soli, nalezy
zidentyfikowa¢ 5 kationow. Identyfikacj¢ nalezy przeprowadzi¢ wedlug opisanych juz zasad.
Do probowek wlewaé ok. 1 cm’ badanego roztworu i kroplami dodawaé roztwory
odpowiednich odczynnikow.

Wyniki analizy przedstawi¢ wedlug nastepujacego schematu:

Nr Przebieg analizy Obserwacja wnioski wynik
probowki
1 zadanie + HCI brak osadu Kation nie nalezy
do I grupy
zadanie + AKT w czarny osad IT grupa
rozcienczonym HCl
zadanie + NaOH niebieskozielony osad Cu*
osad + NH,OH rozpuszcza si¢
zadanie + NH,OH niebieskozielony osad Cu*”
rozpuszczalny w nadmiarze
(roztwor szafirowy)
zadanie + AgNO; brak reakcji

Reakcje w toku analizy

Cu*" +28 — CuS{

Cu*" +20H — Cu(OH),{

Cu®" + 2NH40H — Cu(OH), + 2NH,"

Cu(OH)2 + 4NH4OH 4 [Cu(NH3)4](OH)2 + 4H20 C o
u

2 | | itd.

AKT — amid kwasu tiooctowego
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