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Mikrochemicka analyza iontu

Mikrochemick4 analyza je klasicky postup kvalitativni chemické analyzy zalozeny na vzniku
barevnych produktti plsobenim ¢inidla na dokazované anionty nebo kationty.
Mikrokrystalografické diikazy byly objeveny v sedmdesatych letech 19. stol. ¢eskym mineralogem
Emanuelem Borickm a jsou zalozeny na tvorbé mikroskopicky sledovatelnych krystalt
charakteristického tvaru. Analytické reakce jsou nejcast€ji podvojnymi zameénami, pri nichz
vznikaji nerozpustné soli tvorici barevné nebo bezbarvé srazeniny. Zvlastni skupinu analytickych
reakei tvori reakce s komplexotvornymi ¢inidly za vzniku barevnych koordinaénich slouéenin, tzv.
spot tests. Pouzivaji se od 30. let tohoto stoleti.

Dalsi skupinou jsou reakce zalozené na katalytické reaktivité dokazované slozky a redoxni reakce.
Tato kapitola obsahuje vybér jednoduchych a spolehlivych reakci a nemé byt vycerpavajici
informaci o mikrochemické analyze iontii. Nejsou zde zarazeny reakce vyuzivajici tvorby barevnych
organickych komplexi, nebot tyto komplexy maji charakteristické barvy pro rozdélené ionty, u
smési vSak davaji v mnoha pripadech nereprodukovatelné barvy. Pozornost je vénovana
mikrokrystalickym reakcim, které jsou dostateéné citlivé a jsou malo ruseny necistotami. Nékteré z
nich jsou sledovatelné v mikroskopu i bez polarizace.

Mikrochemickymi reakcemi lze dokazovat Fadové mikrogramova mnozstvi pigmenti. Cinidla se
pridavaji v podobé kapek nanasenych tyc¢inkou na papir ¢i porcelanovou desku u barevnych reakei,
na mikroskli¢ko v pripadé reakci mikrokrystalografickych. V ptipadé kapkovych reakei je mozno
nasytit ¢inidlem papir nebo vldkno, ususit a vkladat pak do roztoku. V pripadé, Ze se pigment
rozpousti tavenim v perlicce boraxu, lze v nékterych pripadech do ¢inidla vkladat celou perlicku a
sledovat reakci na jejim povrchu. Objem ¢inidel a zkoumaného roztoku ma byt priblizné stejny a
¢inidla nesméji byt pridavana v takovém mnozstvi, aby se zkoumany roztok zredil pod mez
citlivosti reakce.)

U mikrokrystalografickych reakei je dilezity vznik dobfe vyvinutych krystali. Dociluje se jich
spojenim reagujicich kapek uzkym kandlkem, aby se prodlouzila difuzni cesta reagujicich
komponent a rychlost vzniku krystalt se zpomalila. Urychleni vzniku krystal 1ze docilit zahfatim
sklicka nad lihovym kahanem (urychli se reakce a zaroven se odparenim zkoncentruje roztok),
tehdy vSak vznikaji drobné;jsi krystaly, které nemuseji byt dobie vyvinuté. Drobné krystaly vznikaji
také z prilis koncentrovanych roztokd. U nékterych reakci ma vliv na tvorbu krystali nebo
srazeniny kyselost roztoki.

Dokazované pigmenty je tfeba prevést do roztoku, coz neni vidy snadné. Rozpoustéci schopnost
kyselin stoupa v radé kyselina octova (50% a konc.), kyselina chlorovodikova (3M), kyselina
dusicna (3M a konc.), lucavka kralovska. V zavorce jsou uvedeny doporucené koncentrace.
Kyselina sirova se k rozpusténi obvykle nepouziva, protoZze mnoho sirand je nerozpustnych.
Specialni rozpoustéci postupy jsou uvedeny u jednotlivych pigmentt.

Diikazové reakce

Zuvedenych reakcii se obvykle vyuzivd jen mald c¢ast (reakce oznaceny*), nebot jejich
pouzitelnost je omezena rozpustnosti pigmentu a jeho mnozstvim. Mikrochemick4 analyza se
proto s ispéchem kombinuje s mikroskopii a insturmentalnimi fyzikalné-chemickymi metodami.
V pripadé, Ze je pigmentu malo nebo je obtizné tozpustny, vyuziva se instrumentalni prvkové
analyzy (mapf. Mikrosonda, rentgenova fluorescencni analyza aj.).



Pigmenty obsahujici antimon

Pigmenty: Antimonova ¢ern Sb2S3, antimonova rumélka Sb203.Sb2S3 nebo Sb2S3, antimonova
zlut Sb2(Cr04)3, neapolska zlut Pb(SbO3)2.Pb(Sb0O4)2

Rozpustnost: Slouceniny antimonu se rozpoustéji v lucavce, antimonova zlut v kyseliné
chlorovodikové.

Tetraethylamoniumchlorid (pevny) v pritomnosti pevného jodidu draselného reaguje za vzniku
cervenych Sestithelnikovych desticek (C2H5)4NI1.Sbl5 pozorovatelnych pri zvétSeni 100x.
Vhodné jsou ziredéné roztoky vzorku

Pigmenty obsahujici arsen

Pigmenty: Realgar As4S4, auripigment As2S3, scheeleova zelen CuHAsO3, svinibrodska zelen
CuAc2.3Cu(AsO2)2.

Rozpustnost: Auripigment a realgar se rozpoustéji v sirniku draselném, sodném a amonném, ev. v
luéavce kralovské. Scheeleova a svinibrodska zelen se rozpousti v kyseliné chlorovodikové.

Bettendorfova reakce je zaloZzena na redukeci sloucenin arsenu chloridem cinatym v prostredi
kyseliny chlorovodikové na hnédy elementarni arsen. K roztoku se prikapne koncentrovany
amoniak, 10% peroxid vodiku a 10% roztok chloridu hoteénatého. Po silném vyzihani se
prikapne chlorid cinaty v koncentrované kyseliné chlorovodikové a slabé se zahtiva. Roztok
hnédne az ¢erna vylou¢enym arsenem.

Reinschova zkouska se provadi v roztoku vzorku v kyselin€ chlorovodikové. Vlozeny plisek médi po
zahrati zeSedivi utvorenym arsenidem meédi.

Roztok arsenitani se srazi siranem médnatym za vzniku ostie zelené Scheeleovy zelené, ktera se v
louhu modye rozpousti.

Mikrokrystalicka reakce na arseni¢nan hotfe¢nato-amonny: Vzorek se odpati s lu¢avkou kralovskou
za vzniku arseni¢nanu, ptrida se koncentrovany amoniak, 10% chlorid hore¢naty a 10%
chlorid amonny. Vznikaji motylovité krystalky patrné pii zvétSeni 400x az 500x o sloZeni
NH4(Mg, Ca)AsO4.6H20.

Arsenité pigmenty lze pirevést na arseni¢nany téz zahiivanim s amoniakem a peroxidem vodiku
(10-30%). Po okyseleni kyselinou octovou se s dusi¢nanem stiribrnym vysrazi cervenohnéda
srazenina. Rusi chromany.

Pigmenty obsahujici barium

Pigmenty: Barytova béloba BaSO4, aditivum, substrat, wolframova béloba BaWO4, ZnWO4,
manganova modr celinovd BaMnO4, bariova zlut BaCrO4, lithopon ZnS.BaSO4, kadmophone
CdS.BaS0O4, blancophon BaS04.CaCO3, organicka barviva srazena na baryt.

Rozpousténi: Tézko rozpustné slouceniny baria se prevadéji do roztoku dlouhodobym varenim s
roztokem sody nebo zihanim s bezvodou sodou za vzniku rozpustného sirniku. Prakticky jsou
vsak nerozpustné tj. mikrochemicky nedokazatelné

Plamen se barvi tékavymi solemi baria (chlorid barnaty) intenzivné zelené. Netékavé soli staci pred
zkouskou ovlh¢it kyselinou chlorovodikovou.

Pri srazeni roztoku kyselinou sirovou s manganistanem draselnym vznikaji smésné fialové krystaly
siranu barnatého a manganistanu draselného, které se neodbarvuji dithionic¢itanem a dalSimi
¢inidly, které samotny manganistan odbarvuji.



Roztok barnatych iontt se srazi horkou kyselinou sirovou za vzniku ¢tytcipych hvézd barytu. Rusi
vapnik a stroncium.

Pigmenty obsahujici cin

Pigmenty: Cinova béloba SnO2, substrat laki, Cassitiv purpur Au.Sn0O2, olovnato-cinicita zlut I.
2Pb0.Sn02, olovnato-cinicita zlut II.PbO.2Sn02.Si02, celinova modr CoO.SnO2, nékteré
olovnaté béloby.

Rozpustnost: Neapolska zlut se rozpousti jen po dlouhém varu v lucavce. Olovnato-cinicita zlut I se
rozpousti v lucavce kralovské nebo nejprve v kyseliné dusi¢né a pak v luc¢avce. Celinova modr
se rozpousti v kyseliné dusi¢né. Pigmenty jsou prakticky nerozpustné.

Dtikaz cinu se provadi vétsinou reakei chloridu ciniéitého, na ktery se pigment prevede
rozpusténim v luc¢avce kralovské. Chlorid rubidny pevny se prida k roztoku cinatého
pigmentu v luéavce a zahteje se. Vysrazeji se oktaedrické krystaly chlorcinic¢itanu rubidného
Rb2SnCl6.

V redukénim plameni barvi soli cinu ve smési s kovovym zinkem a kyselinou chlorovodikovou
modre vyvijenym vodikem. Do plamene se vklad4 zkumavka namoc¢ena do smési a naplnéna
studenou vodou. Rusi pritomnost arsenu.

Methylenova modr, 0.01% roztok v kyseliné chlorovodikové se odbarvuje cinatymi ionty (stejné
reaguji Zeleznaté ionty).

Zinek redukuje slouceniny cinu v roztoku slabé okyseleném kyselinou chlorovodikovou za
vylouceni Sedé houbovité srazeniny cinu, ktera je rozpustna v kyseliné chlorovodikové. Stejné
reaguje antimon, ktery v§ak v kyselin€ rozpustny neni.

Fosfomolybdenan amonny se zbarvuje modre.

Pigmenty obsahujici hlinik

Pigmenty: Ultramarin zeleny, Na8-10(Al6Si6024), ultramarin umély, ultramarin prirodni, Na8-
10(Al6Si16024)S2-4, ultramarin fial., Na8-10(A16Si6024)S2-4.NaCl, ¢erna kiida C.Al203Si0O,
Marsova zlut a hlinky FeO.Al203.Si02, ¢ervené hlinky, zem zelena
Fe(OH)2.Mg(OH)2.Al203.Si02, hnédé hlinky, kobaltova modf Co0.Al203, oxid a hydroxid
hlinity jako substrat lak, kaolin.

Rozpustnost: Hlinitokfemicitany se do roztoku prevadéji taveni se sodou a perboritanem sodnym a
tavenina se vylouzi kyselinou chlorovodikovou. Za béznach podminek jsou prakticky
nerozpustné. Hydratované hlinky se rozkladaji koncentrovanou kyselinou fluorovodikovou,
sirovou nebo dusi¢nou.

S morinem zelené fluoreskuje roztok hlinitych ionti v kyseliné chlorovodikové v UV. Fluorescenci
zhaseji ionty stiibrné, Zelezité a titanicité. Pouziva se 1% roztok morinu v methanolu.

Purpurinsulfonat sodny (alizarinova ¢erven PS) dava ve slabé kyselém prosttedi zlutou
fluorescenci.

Mikrokrystalicky diikaz na kamenec hlinitocesny: Krystalek chloridu cesného se rozpusti v kapce
kyseliny sirové a spoji se s kapkou vzorku okyselenou kyselinou sirovou. Vznikaji velké
oktaedrické zarivé krystaly CsAl(SO4)2.12H20. Podobné reaguji ionty Cr, Fe, Mn, Ti.
Krystaly nevznikaji z prili§ koncentrovanych a prili$ rychle odpatrenych roztoki.



Krystalek molybdenanu amonného umistény do kapky vzorku dava po opatrném odparovani
bezbarvé transparentni desti¢kovité krystaly priblizné kosoc¢tvere¢né s vyraznymi
interferencnimi barvami.

Pigmenty obsahujici chrom

Pigmenty: Chromoxid tupy Cr203, chromoxid ohnivy Cr203.H20, strontiova Zlut,SrCrO4, bariova
zlut BaCrO4, vapenata zlut CaCrO4, chromova zlut PbCrO4.PbSO4, chromova cerven
PbCrO4.PbO, molybdenova oranz PbCrO4.PbMo004.PbSO4, vizmutova zlut Bi2(CrO4)3,
antimonova zZlut Sb2(CrO4)

Rozpustnost: Zinkova zlut se rozpousti v kyseliné dusi¢né, strontiova zlut v lu¢avce kralovské.
Chromov4 zlut, oranz a barytova zlut se rozpousti tavenim ve smési bezvodého uhli¢itanu
sodného a draselného 1:1 a vylouZenim taveniny ve vod€. Je mozno pouzit i smeési uhli¢itanu
sodného a dusi¢nanu draselného v poméru 2:1. Do roztoku se prevadéji chromité pigmenty
jako chromany zihanim s dusi¢nanem draselnym a se sodou. Tavenina se barvi oranzove.
Oxidaci lze provést téZ bromi¢nanem sodnym. Jinou moznosti je ptisobeni perhydrolu nebo
bromové vody na suspenzi chromoxidu v hydroxidu sodném. Za béznych podminek jsou tyto
pigmenty nerozpustné.

* Dusi¢nanem sttibrnym (0.1M) lze dokazat chromany srazenim na ¢erveny chroman stribrny. Pri
malé koncentraci je srazenina viditelna jen mikroskopicky jako kosoctvereéné krystaly s
¢ervenooranzovym pleochroismem.

Difenylamin se chromany barvi modie (stejné reaguji dusi¢cnany, manganistany a dalsi oxidacni
¢inidla jako jsou bromiénany, jodi¢nany, chlore¢nany).

Pigmenty obsahujici kadmium

Pigmenty: Kadmiova zlut CdS, kadmium oranzové Cd(S,Se), kadmophone CdS.BaSO4, kadmium
cervené (Cd,Hg)S.

Rozpustnost: Kadmia se rozpoustéji v kyseliné dusic¢né.

Tetrarhodanokyanatan rtutnaty (3g chloridu rtutnatého a 3,3 g rhodanidu amonného nebo
draselného v 5 ml vody) dava s kademnatymi ionty bilou srazeninu (stejné jako zine¢naté
ionty). Mikrokrystalicka reakce probiha v mirné kyselém prostredi kapky 10% kyseliny
octové. Vznikaji protahlé ty¢inkovité krystaly s dutinkami po obou koncich pozorovatelné pri
zvétSeni 100x.

Roztok kademnatych ionti se zluté srazi sirnikem amonnym.

Stavelan sodny redukuje slou¢eniny kadmia pf¥i zihani na kovové zrcatko, k némuz pfidana sira
zreaguje na zluty sirnik kademnaty.

Vzorek rozpustény v kyseliné dusi¢né se nékolikrat odpaii s kyselinou chlorovodikovou, aby vznikl
chlorid, a reaguje s nasycenym roztokem chloridu rubidného za vzniku podvojné soli

CdCl2.4RbCl2. Krystalky jsou podobné prihlednym kostkdm cukru. Rusi vizmut, olovo a
meéd.

Pigmenty obsahujici kobalt

Pigmenty: Aureolin K3(Co(NO2)6), Smalt Co0.SiO2, Kobaltova zelen Co0O.ZnO, Kobaltova modr
C00.Al203, Kobaltova violet Co2(P0O4)3, Celinova modr CoO.SnO2



Kobaltova modr se prevadi do roztoku tavenim se smeési uhli¢itanu sodného a draselného 1:1,
pricemz hmotnost vzorku tvori asi pétinu smeési. Kobaltovou modr Ize také tavit s kyselym
siranem draselnym a tavenina se a pak vylouzi ziedénou kyselinou sirovou. Aureolin se
rozpousti v kyseliné dusi¢né. Kobaltova violet se rozpousti jako kobaltova modr. Smalt se
uvadi do roztoku tavenim s fluoridem sodnym a kyselinou sirovou. Tavenina se vylouzi
horkou vodou. Jin4 moznost je tavit smalt se sodou. Za béznych podminek jsou pigmenty
s vyjimkou aureolinu nerozpustné.

*Tetrarhodanortutnatan amonny (3g chloridu rtutnatého a 3,3 g rhodanidu amonného nebo
draselného v 5 ml vody). Srazi tmavomodré jehli¢kovité krystaly tetrathiokynortutnatanu
kobaltnatého. V pripad€ malé koncentrace iontti je vhodné pouzit indukovaného srazeni s
20% roztokem siranu zine¢natého, ktery s kobaltnatymi ionty vytvori bledémodry
tetrathiokyanatortutnatan kobaltnato-zinecnaty.

S rhodanidem draselnym dava modrou srazeninu.
S ¢ervenou krevni soli cervenou srazeninu, ktera postupné modra.

Boraxovou perlicku barvi v oxida¢nim i redukénim plameni modfe (orientacni reakce, nelze pouzit
pri smési iontli ve vzorku).

Pigmenty obsahujici mangan

Pigmenty: Manganova ceri MnO2, manganova hnéd Mn203.nH20Manganova béloba MnCO3,
kasselska zelen BaMnO4, manganové ceruleum BaMnO4, manganova modr MnPO4,
manganova violet (NH4)2Mn2(P207)2, hnédé hlinky Fe203.Mn203.A1203.Si02

Rozpustnost: Manganové hnédi a ¢erni je tfeba rozpoustét v lu¢avce kralovské.
Tavenim s dusi¢cnanem draselnym a sodou vznika zelena tavenina mangananu.

Varem v kyseliné sirové nebo dusi¢né s oxidem olovicitym (pevnym) vznika fialovy roztok
manganistanu. Je tieba provést slepou zkousku neni-li v oxidu oloviéitém pritomen mangan.
Zkouska je nejcitlivéjsim dikazem manganu

Diikaz manganatych ionti viz sttibro.

1% kyselina stavelova dava s odparenym rozpusténym vzorkem jehlice Stavelanu manganatého
trihydratu. Jsou dvojlomné, vykazuji rovnobézné zhaseni a vyrazné interferencni barvy,
seskupuji se do tvaru hvézdic (krystaly jsou pti zkiizenych polarizatorech podobné
komplexnimu rhodanortutnatanu kobaltnatému).

Tavenim v boraxové perlicce vznika v oxidaénim plameni fialové zabarveni manganistanu, v
reduk¢énim plameni je bezbarva.

Pigmenty obsahujici méd’

Pigmenty: Malachit CuC0O3.Cu(OH)2, zeleny verditer CuCO3.Cu(OH)2, médénka neutralni
CuAc2.nH20, médénka zasadita CuAc2.Cu(OH)2.nH20, médnaty rezinat - méd’naté soli
pryskyri¢nych kyselin, azurit 2CuC0O3.Cu(OH)2, modry verditer 2CuC0O3.Cu(OH)2, egyptska
modi Cu0.Si02.Ca0, brémska modi Cu(OH)2, chryzokol CuSiO4.2H20, brochantit
CuS04.Cu(OH)2, scheeleova zelen CuHASO, svinibrodska zelen CuAc2.3Cu(AsO2)2,
brunsvicka zelen CuCl2.CuO.nH20, nékteré dubénkové inkousty, nafialovélé pruské modri.

Rozpustnost: Vsechny méd’naté pigmenty s vyjimkou cerulea se snadno rozpoustéji v kyseliné
chlorovodikové, pri vétsi koncentraci za vzniku zelenozlutych roztokti. Nékdy je mozné
pozorovat hnédé krystaly chloridu médnatého.



*Tripletova reakce je totozna s reakei na diikaz olova (viz). Pfidanim 0.5% roztoku octanu
olovnatého v 1% kyseliné octové a pevného dusitanu draselného se vysrazeji hnédocerné
krystaly patrné pod mikroskopem.

*Tetrarhodanortutnatan amonny nebo draselny dava zelenou srazeninu, s pridavkem 10%
roztoku siranu zineénatého fialovou sraZeninu (srov. rtut a zinek). Reakce se siranem
zine¢natym je citlivéjsi.

%S ferrokyanidem draselnym (5% roztok ve vod€) dava hnédocervenou srazeninu v neutralnim
nebo slabé kyselém prostredi. Srazenina se v amoniaku rozpousti za vzniku modrého
amokomplexu. Z Zelezitymi ionty vznika pruska modr viz zelezo, se zine¢natymi ionty bila
srazenina viz.

Ferrikyanid draselny (1N roztok ve vodé) dava zelenozlutou srazeninu, ktera neni rozpustna v
kyseliné chlorovodikové.

Boraxova perlic¢ka se barvi v oxidaénim plameni zelené méd'natou soli, v redukéni zon€ se barvi
hnédocervené oxidem médnym.

Rhodanid Zelezity (1.5g chloridu zelezitého, 2g rhodanidu draselného) se pomalu odbarvuje
thiosiranem, jsou-li pritomny méd’naté ionty majici katalytické vlastnosti, odbarvi se
okamzité. Je treba provést slepy pokus a porovnat reakéni cas.

% Za dtikaz lze povazovat fialovomodrou barvu roztoku médnatych soli v amoniaku
(amokomplexy).

Pigmenty obsahujici olovo

Pigmenty: Olovnata béloba 2PbCO3.Pb(OH)2, masikot PbO, neapolska zlut
Pb(Sb0O3)2.Pb(Sb04)2, olovnato-cinicita zlut I. 2Pb0.Sn0O2.0lovnato-cinicity zlut
I1.Pb0.2Sn02.Si02, patentni béloba PbCl2.Pb(OH)2, vlamska béloba PbSO4.Pb(OH)2,
patentni zlut PbCl2.5-7PbO, chromova zlut PbCrO4.PbSO4, minium Pb304, klejt PbO,
chromova cerven PbCrO4.PbO, molybdenova oranz PbCrO4.PbMo004.PbSO4, oliivko Pb.

Rozpustnost: Olovnaté pigmenty se obvykle rozpoustéji v koncentrované kyseliné dusi¢né,
olovnato-ciniéitou zlut I. je tfeba rozpoustét opakovanym stridavym zahtivanim v kyseliné
dusicné a lucavce kralovské. Takto vznikne kyselina metacinic¢ita a pravdépodobné
orthoolovidita, které jsou nakonec prevedeny na chloridy rozpusténim v 3M kyseliné
chlorovodikové. Neapolska zlut se prevadi do roztoku tavenim ve smési s bezvodym
uhlic¢itanem draselnym a sodnym v poméru asi 2:5:5. Po pétiminutovém taveni se tavenina
vylouzena kyselinou chlorovodikovou odpafi a rozpousti se v kyseliné dusi¢né. Chromova zlut
a ¢erven se uvadi do roztoku obdobné jako neapolské zlut.

Chromanem draselnym se roztok olovnatych iontt srazi za vzniku zlutého chromanu olovnatého
(stejné reaguje s médnatymi, vipenatymi a Zelezitymi ionty, nejcitlivéjsi je vSak reakce s
olovem). Misto chromanu lze pouzit i dvojchroman, reakce vsak neni tak citliva a je
pomalejsi. V kyselém prostiedi prechazi chroman na ¢erveny dvojchroman.

* Pti rozpousténi v kyseliné chlorovodikové se vytvareji charakteristické krystaly chloridu
olovnatého tvorici nejcastéji podlouhlé Sestiboké desticky o vysokém dvojlomu, fidceji dlouhé
jehlice usporadané do podoby klastrii, které v polarizovaném svétle vykazuji duhovou
interferenci. Pii rozpousténi luéavkou se tvori motylovita uskupeni. Po rozpousténi v kyseliné
dusicné jsou patrné siln€ dvojlomné kubické krystaly dusiénanu olovnatého.

* Reakeci s jodidem draselnym vznikaji zluté pravidelné Sestitthelniky jodidu olovnatého, které se
rychle méni na jehlicovité klastry o vysokém indexu lomu (jsou opakni). Nékdy se doporucuje
kratké zahrati. Tuto reakci lze provadét pfimo na pri¢ném fezu a hodi se k diikazu olovnaté



béloby, jejiz vrstva zezloutne. Pied reakci je vhodné nechat na vybrus kratce ptisobit 1M
kyselinu chlorovodikovou. Rusi cinaté ionty. Pouhé Zluté zbarveni neni diikazem, nebot i jiné
jodidy maji Zlutou barvu. Pfi piebytku ¢inidla se krystaly Zlutého jodidu olovnatého opét
rozpoust€ji. Pri prebytku kyseliny dusi¢né se jodid rozklada za vzniku elementarniho jodu.

*Tripletova reakce Piidanim 0.5% roztoku octanu médnatého v 1% kyseliné octové a pevného
dusitanu draselného se vysrazeji hnédocerné krystaly patrné pod mikroskopem.

Chlorid cinaty za pritomnosti koncentrovaného jodidu draselného dava s olovnatymi ionty
intenzivné oranzovou srazeninu PbI2.Snl2. Vizmut dava cervenohnédou srazeninu, proto
rusi diikaz.

Pigmenty obsahujict rtut

Pigmenty: Rumélka HgS, kadmium cervené (Cd,Hg)S, mineralni turbith HgSO4.2HgO, jodova
cerven Hgl2

Rozpustnost: Rumélka se rozpousti v lu¢avcee kralovské nebo se smési jodidu draselného a kyseliny
dusic¢né. Tak vznikne komplexni jodid. Cervené kadmium se do roztoku prevadi alkalickym
tavenim se sodou.

* Pomoci hliniku lze rtut dokazat na zakladé tvorby amalgamu a nasledném vzniku
hydratovaného oxidu hlinitého. Z roztoku rtutnatych iontd, nejlépe chloridu se vyredukuji na
povrchu hlinikové f6lie nebo pilin kapky rtuti, ve kterych se béhem péti minut rozpusti hlinik.
Ten pak zreaguje s vodou na bily objemny hydratovany oxid, jehoz sloupce vyrazi z kapének
amalgamu. Reakce probiha v neutralnim nebo slabé kyselém prosttedi a neni prilis citliva. Pri
dostateéné koncentraci rtutnatych iontti ji 1ze pozorovat prostym okem, jinak pti zvétseni 20-
50x v dopadajicim svétle.

* Rhodanid amonny nebo draselny (1M), reaguje se rtutnatymi ionty za vzniku komplexniho
tetrarhodanortutnatanu, ktery dava s kobaltnatymi ionty v koncentraci 0.1M (srov. kobalt)
modrou srazeninu tetrarhodanortutnatanu kobaltnatého. Je zapotiebi dostate¢né
koncentrace rtutnatych ionti. Krystaly nejsou rozpustné ve vodé a v 1% kyseliné dusic¢né.

Srazeni jodidem draselnym (0.1M) za vzniku cerveného jodidu rtutnatého je komplikovano
tvorbou rozpustného komplexniho jodidu a srazenina se rozpousti. Proto je vhodné dodéavat
minimum ¢inidla. Okem patrné srazenina vznika jen pti vysoké koncentraci rtutnatych ionti
(asi 1M), jinak jsou krystalky patrné pod mikroskopem, nejlépe pri zkrizenych hranolech a
zvétsSeni 200x. Jsou-li pritomny i ionty rtutné, 1ze pozorovat smés drobnych ¢ervenych a
Zlutych krystalki.

Diikazy stribra
Rozpustnost: Sttibro je obvykle rozeznatelné jako postiibieni, mize vSsak byt zcela z¢ernalé reakcei
se sirnymi slou¢eninami na sirnik stfibrny. Rozpousti se v teplé kyseliné dusi¢né.

Dusi¢nan manganaty reaguje s ionty sttibra za vzniku ¢erné srazeniny vyredukovaného stribra a
burelu vzniklého oxidaci. Roztok sttibra v kyseliné dusi¢né se nakape na papir, necha
uschnout, pak se prikapne 0.1M roztok dusi¢cnanu manganatého a pak 0.1M roztok hydroxidu
sodného.

* Dtikaz chromanem viz chromanové pigmenty.



Pigmenty obsahujici stroncium
Pigmenty: Strontiova zlut SrCrO4
Rozpustnost: Strontiova Zluf se rozpousti v lucavce kralovské.

Amoniakem zneutralizovany roztok reaguje s nasycenym roztokem chromanu draselného za
vzniku svazcitych jehlicovych svétle zlutych krystalki chromanu strontnatého. Rusi vapenaté
a barnaté ionty.

S 10% roztokem dusi¢nanu sodného a krystalkem kyseliny Stavelové vznikaji protahlé
Sestithelnikové nebo oktaedrické krystalky o nizkém indexu lomu pozorovatelné pti zvétSeni
asi 400x. Rusi barium a vapnik.

Pigmenty obsahujici titan

Pigmenty: Titanova béloba TiO2, nikl-titanova Zlut, titanova oranz, titanova béloba jako substrat
lakd.

Rozpustnost: Titanovou bélobu lze nejlépe prevést do roztoku tavenim s hydrogensiranem
draselnym a tavenina se vyluhuje v kyseliné sirové.

Peroxid vodiku 3% dava se slabé kyselym roztokem pigmentu oranzovozluté zbarveni komplexnimi
ionty peroxotitanic¢itymi. Barva neni prili$ zfetelna. Reakci rusi zelezité ionty, které lze
maskovat kyselinou fosfore¢nou. Dale rusi chromany, wolframany a molybdenany, které
davaji modré zbarveni. V roztoku nesmi byt pritomna silna oxidaéni ¢inidla, ktera zptisobuji
prilis rychly rozklad peroxidu vodiku. Dale nesméji byt pritomny fluoridové ionty tvorici
bezbarvy komplex s titanem..

Nasyceny roztok morinu dava s roztokem vzorku v kyseliné chlorovodikové hnédé zbarveni.
Reakce se hodi ke kapkovani na papire. Rusi Zelezité ionty, které 1ze maskovat prevedenim na
Zeleznaté redukci zinkem v prostiedi kyseliny chlorovodikové.

Po rozpusténi titanové béloby v kyseliné sirové vznika s fenolem cervené zbarveni.

Pigmenty obsahujict vapnik

Pigmenty: Kiida, muslova béloba CaCO3, podklady, aditiva, substraty, svatojanska béloba
Ca(OH)2.CaCO03, kostni béloba Ca3(P04)2.CaCO3, ¢ern slonova a kostni C.Ca3(P04)2,
blancophon BaS04.CaCO3, sadra Ca(SO4), podklady, aditivum, bolus, hlinky.

Rozpustnost: Pigmenty obsahujici vapnik se rozpoust€ji v kyseliné chlorovodikové.

* Kyselina sirova se prida k roztoku vapenatych iontt a vysrazeji se dlouhé jehlice sadrovce o
vysokém dvojlomu. Je mozno je sledovat i v prochazejicim svétle jako opakni krystaly pri
zvétSeni 50x.

Plamen barvi vidpenaté soli oranZzovocervené.

* Vinan sodny se jako pevny krystalek se vlozi do kyselinou octovou slabé okyseleného roztoku
vzorku a vznikaji velké kosoc¢tverecné krystaly vinanu vapenatého vykazujici duhové
polarizacni barvy a dvojlom.

Pigmenty obsahujici zinek

Pigmenty: Lithopon ZnS.BaSO4, zinkova béloba ZnO, kryci béloba ZnS, yinkova zlut
ZnCr04.4Zn(0OH)2, wolframova béloba , BaWO4, ZnWO04, kobaltova zelen Co0O.ZnO
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Rozpustnost: Pigmenty obsahujici zinek se s vyjimkou zeleného kobaltu rozpoustéji v kyseliné
dusicné. V pripadé lithoponu ziistava nerozpustny zbytek barytu. Kobaltova zelen se uvadi do
roztoku tavenim s kyselym siranem draselnym a tavenina se vylouzi ziedénou kyselinou, za
béznych podminek je pigment nerozpustny.

Tetrarhodanortutnatan amnonny se srazi zinecnatymi ionty za vzniku bilé srazeniny
tetrarhodanortutnatanu zine¢natého, ktera tvori charakteristické stromeckovité hvézdy
vylucujici se po zahtati (srov. kadmium). Za pridavku médnaté soli dava fialovou srazeninu,
za pridavku kobaltnaté soli svétle modrou srazeninu do 2 minut, pozdé€ji se tvori modré
krystaly tetrarhodanortutnatanu kobaltnatého. Reaguje ve slabé kyselém prostiedi, které se
dociluje kapkou 30% kyseliny octové. Rusi Zelezo a ionty médi a niklu davaji smésné zelené
krystaly.

S ferrokyanidem draselnym dava bilou srazeninu, ktera se Spatné rozpousti ve zifedéné kyseliné
solné a snadno v louhu.

S pyridinem a rhodanidem amonnym vznikaji bilé jehlicky komplexniho rhodanidu
(ZnPy2(CNS)2), ktery se hodi k mikrokrystalické identifikaci

Ditkazy zlata

Pigmenty: Zlato se rozpousti v lu¢avce kralovské a odparek se zakapne kyselinou chlorovodikovou
a prevede se tak na komplexni chlorid.

Dtikaz na Cassitiv purpur: Chlorid cinaty redukuje zlato rozpusténé v lucavce zpét na kov a to za
vzniku koloidniho solu barvy cervené, fialové nebo modré podle mnozstvi zlata, pripadné
vznika zbarveni zluté, zZlutohnédé az temné hnédé. Redukce se provadi ponotfenim hedvabné
niti nasycené chloridem cinatym do roztoku. Postup pti impregnaci vlakna umélého hedvabi:
10g chloridu cinatého se rozpusti v 95 ml vody a 5 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové.
Roztok se zfiltruje a do filtratu se za stalého michani prida 10 g pyrogalolu. Do roztoku se
vlozi vlakna umélého hedvabi, 10 minut se zahtiva na vodni lazni, oplachne se destilovanou
vodou a ususi. Reakci 1ze provést s vldknem pravého hedvabi, které je nutné pred vlastni
impregnaci nékolik hodin macet v 10% roztoku hydroxidu draselného a pak proplachnout.
Pritomnost stiibra reakci nerusi, ptisobi zhnédnuti vlaken, ale nepotlacuje barvu Cassiova
purpuru. Vlakno hnédne v ptitomnosti chromant, dvojchromanti a molybdenanti, volné
kyseliny reakci zpomaluji.

Dtikaz benzidinem: 0.05% roztok benzidinu v 10% kyseliné octové se kapne na papir a piida se
kapka vzorku. Zlato ptisobi oxidaci (samo se redukuje zpét na kov) za vzniku benzidinové
modre, ktera ¢asem zmizi. Rusi platina, velké mnozstvi tézkych kovi a oxidac¢ni ¢inidla

Pigmenty obsahujici zelezo

Pigmenty: Marsova zlut a hlinky FeO.Al203.Si02, ¢ervené hlinky Fe203.A1203.Si02, sideritova
zlut FeCrO4.Fe(OH)2, pruska modi Fe4(Fe(CN)6)3, Hattchetova hnéd Cu2(Fe(CN4)), modry
okr Fe3(P04)2.8H20, zem zelena Fe(OH)2.Mg(OH)2.Al203.Si02, Marsova ¢ern, hematit
Fe304, Zelezita éerven Fe203, hnédé hlinky Fe203.Mn203.A1203.Si02, pruska hnéd Fe203,
bolus, dubénkové inkousty.

Rozpustnost: Pigmenty obsahujici zelezo se rozpoustéji v kyseliné chlorovodikové, krystalické
hlinky se rozpoustéji az po delsi dobé€ nebo pti sttidavém rozpusténi v kyseliné
chlorovodikové a dusi¢né.

* Zluta krevni stil dava s zelezitymi ionty temné modré zbarveni pruské modii, které se objevi
ihned nebo béhem minuty. Reakce probiha ve slabé kyselém prosttedi (po rozpusténi v
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kyseliné se kapka odpati a pak znovu rozpusti ve vod€). Byl-li pigment rozpoustén v kyseliné
dusi¢né nebo jsou-li pritomna jina silna oxidacéni ¢inidla, mtiZe se ¢ast Zeleznatych iontt
obsazenych v krevni soli zoxidovat na zelezité a pak zreagovat se zbytkem krevni soli. Totéz
muZe nastat pti zahtivani roztoku. Je-li v pigmentu pritomna prevaha zZeleznatych iontti,
reakce muZe byt slaba az neznatelna, proto je vhodné pigment pred reakei lehce vyZzihat.

*Rhodanid draselny dava s zZelezitymi ionty ¢ervenou srazeninu rhodanidu Zelezitého. Reakce
probiha ve slabé kyselém prosttedi, neni prilis citliva a rusi ionty kobaltu, niklu, chromu,
rtuti, médi a dusitant (tvori s rhodanidy stabilni komplexy). Rhodanid se ptidava pevny nebo
v koncentrovaném roztoku.

* Octan sodny dava s Zelezitymi ionty ¢ervenou srazeninu octanu zelezitého, ktera casem hnédne.

Slouceniny Zeleza barvi boraxovou perli¢ku v oxida¢nim plameni hnédé Zelezitymi slouceninami, v
redukénim plameni zelené vznikem Zeleznatani. Roztoky Zeleznatych soli se varem se sodou
srazeji zelené, Zelezitych soli hnédé (zelen€ se srazi téz chromité a médnaté slouceniny).

Roztoky v kyseliné chlorovodikové jsou pii dostatecné koncentraci zelezitych iontt zbarveny zluté
chloridem Zelezitym, ktery nékdy tvori kubické krystaly se zlutozelenym pleochroismem.
Vétsinou je vSak patrny jen jako nerozliSené krystaly na okrajich vysychajici kapky.

Ferromagnetické praskové slouceniny lze premistovat magnetem vedenym po druhé strané papiru
nebo mikroskopického skli¢ka. Oxid Zelezity a oxid Zeleznato-zZelezity patti k malu
ferromagnetickych latek a lze jej takto snadno identifikovat (jiné ferromagnetické latky jsou
oxid kobaltity, zZelezo, kobalt, nikl, mangan, hlinik, méd, stribro, chrom, titan a vanad).

Dusicnany

Difenylamin v roztoku koncentrované kyseliny sirové se barvi roztokem dusi¢nanti intenzivné
modre. Stejné reaguji i jiné oxidujici anionty (srov. tabulka).

Pigmenty fosforecnanové

Pigmenty: Certi slonova a kostni C.Ca3(P0O4)2, kostni béloba Ca3(P04)2.CaCO3, modry okr
Fe3(P04)2.8H20, kobaltova violet Co2(PO4)3, manganova modf norimberska MnPO4,
manganova violet (NH4)2Mn2(P207)2

Molybdenan amonny a benzidin davaji v pfitomnosti fosfati tmavomodré zbarveni. Na papir se
kapne roztok vzorku okyseleny kyselinou dusi¢nou, pak roztok molybdenanu a vznikne zluty
fosfomolymdenan, ktery benzidin oxiduje na benzidinovou modri a sdm se redukuje na
molybdenovou modf. Zbarveni se projevi po okoufeni parami amoniaku. Rusi
hexakyanozeleznatany, halogenidy a stejné reaguji arseni¢nany a kfemicitany (Ize maskovat
kys. vinnou).

Horecnat4 soluce reaguje s fosforeénanovymi ionty za vzniku bilé srazeniny fosfore¢nanu
hore¢nato-amonného hexahydratu. Pfi pomalé krystalizaci vznikaji bezbarvé krystaly
¢tvercového, Sestitthelnikového a lichobéznikového tvaru. Pri rychlé krystalizaci vznikaji
dendritické hvézdice.

Reakci s dusiénanem stiibrnym vznika amorfni zluta srazenina, v jejichz hornich vrstvach se
postupné tvori zluté hvézdicovité krystalky. Zneutralizovany roztok se prida ke krystalku
octanu sodného a prikapne se 20% dusi¢nan stiibrny. Vznik krystali siln€ zavisi na reakénich
podminkach.
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Pigmenty chloridové

Pigmenty: Patentni béloba PbCl2.Pb(OH)2, platinovéa zlut K2PtCl6, patentni zlut PbCl2.5-7PbO,
brunsvicka CuCl2.CuO.nH20.

Dusiénan stfibrny srazi chloridové ionty za vzniku bilého zakalu, ktery na svétle fialovi az ¢erna
vylouéenym stribrem.

Pigmenty octanové

Pigmenty: Médénka neutralni CuAc2.nH20, zasadita CuAc2.Cu(OH)2.nH20, svinibrodska zelen
CuAc2.3Cu(AsO2)2

Chlorid Zelezity dava s octany ¢ervené roztoky, srazenina se vylouci po povareni.

Dusic¢nan stribrny 20% se prida ke kapce vzorku rozpusténého v 2M kyselin€ sirové. Vzniklé
krystaly jsou zprvu jehlicovité, pak prechazeji v bezbarvé tenké destickovité krystaly
Sestithelnikového ¢i kosoétverecného tvaru, vykazuji primé zhaseni a vyrazné interferenéni
barvy.

Mravencan uranylu (10g dusi¢nanu uranylu se rozpusti v 500ml dest. vody, prida se konc.
amoniak, srazenina se odfiltruje a promyje, rozpusti se v kyseliné mraven¢i, roztok se odpari.
1g ziskaného mravencéanu se rozpousti v 8 ml vody a 1 ml kys. mravenéi. Uchovava se v tmavé
lahvi. ) dava s neutralizovanym vzorkem trojuhelnikovité zluté krystalky octanu
uranylosodného. Neutralizace a zaroven dodani sodnych iontt se provadi prikapnutim
roztoku sody a povarenim. Reakei rusi volné kyseliny, zasady, amonné soli v nadbytku a
mnozstvi chloridt a dusi¢nani alkalickych kovii. Reakce je malo citliva.

Dusi¢nan rtutnaty dava s koncentrovanymi roztoky octanii bezbarvé krystaly octanu rtutnatého.
Jsou Sestic¢etné, kosocétverecné nebo tycinkovité podle koncentrace reagencii.

Pigmenty sirntkové

Pigmenty: Rumélka HgS, ultramarin umély, ultramarin prirodni , Na8-10(Al6Si6024)S2-4,
ultramarin fial. Na8-10(Al6Si6024)S2-4.NaCl, kryci béloba ZnS, lithopon ZnS.BaSO4,
kadmiova zlut CdS, kadmium oranz. Cd(S,Se), kadmophone CdS.BaSO4, kadmium c¢ervené
(Cd,Hg)S

V silné kyseliné, je-li pigment rozpustny, se uvoliiuje sirovodik, ktery barvi cerné stribrny plisek
(heparova reakce) a lze jej identifikovat i ¢ichem.

*Jbod-azidova reakcee je zaloZena na katalytickém téinku sirnikovych aniontti na oxidaci azidu
sodného jodem za vzniku jodidu sodného a bublinek dusiku. Pigment nemusi byt rozpustén.
Reagencii tvori 1.3 g azidu sodného ve 100 ml 0.1M roztoku jodu. Na doteku s pigmentem se
uvolnuji bublinky. Vzdy je tfeba ud€lat slepy pokus. Ultramarin a rumélka reaguji slabé.
Stejnou reakci davaji siri¢itanové, Nitroprussid dava v roztoku sirniku fialové zbarveni.
Cinidlo se ptipravuje rozpusténim nékolika krystalkd v 10 ml vody. Musi se pfipravovat
cerstvé. Nesmi se pridat prebytek ¢inidla, aby nedoslo k barevnému prekryti reakéniho
produktu.

Pigmenty siranové

Pigmenty: Sadra CaSO4, barytova béloba BaSO4, vlamska béloba PbSO4, lithopon Zn0O.BaSO4,
chromova zlut PbCrO4.BaSO4, pigmenty nastavené barytem.
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* S roztokem chloridu vapenatého se srazeji mikroskopicky pozorovatelné jehlice sadrovce.

Dusic¢nan stribrny ve 20% roztoku se prikapne k roztoku vzorku a sleduje se vzriist charakteristicky
krystalt siranu stfibrného. Jejich tvar je kosoc¢tvereény nebo Sestitthelnikovy, jsou silné
lomivé, kosoctverce vykazuji symetrické, Sestithelniky primé zhaseni. Chromany a
dvojchromany tvori cervené kosoctverecné krystaly (srov. chromanové pigmenty a stribro).

V redukénim plameni je siran mozno redukovat na sirnik a pak dokazovat jako sirnik.

Benzidin (nasyceny roztok v 5% kyselin€ octové) dava bilou srazeninu benzensulfatu, ktera tvori
bezbarvé jehlicky vhodné pro mikroskopickou identifikaci. Rusi silna oxida¢ni ¢inidla.
Destickovité Sestitthelnikové krystaly benzidinsulfatu vykazuji primé zhaseni.

Onrientacéni stanovent

Orientacni stanoveni se vyuziva pri zkouseni materialu ziskaného z neznamého zdroje, pripadné
k ovéreni adaju vyrobce. K identifikaci pigmentti odebranych z obrazu se nehodi, protoze
vyzaduji vétsi mnozstvi materialu a neposkytuji bezpe¢né vysledky.

Boraxova perlicka. Borax se pouziva tuhy, na sklenéné tycince se natavi z krystalku perlicka a na ni
se nanese vzorek. Lze pouZit jen je-li pritomen jediny barvici iont.

Plamenovy test se provadi v nesvitivém plameni a prvky jsou obvykle prevedeny na tékavé chloridy
tj. v roztoku kyseliny chlorovodikové. Barvu je tieba pozorovat v zatemnéné mistnosti.
Roztok se do plamene vklada bud’ na platinovém dratku, ocku nebo na vnéjsim plasti
zkumavky naplnéné studenou vodou.

Priprava reagencii

Priprava 1molarnich roztokit kyselin a zasad pro kvalitativni analyzu:
Kyselina mravenci: 4.5 ml koncentrované doplnit na 100 ml

Kyselina octova: 5.9 ml koncentrované doplnit na 100 ml

Kyselina dusi¢na: 6.95 ml koncentrované doplnit na 100 ml

Kyselina solna: ml koncentrované doplnit na 100 ml

Kyselina sirova: 5.8 ml koncentrované doplnit na 100 ml

Amoniak: 7.5 ml koncentrovaného doplnit na 100 ml

Hydroxid sodny: 4 g rozpustit a doplnit na 100 ml.

Cinidla pro mikrochemickou analyzu:

Alizarin a alizarinsulfonat sodny (alizarinova Cerven S): 0.2% ve vodé dava ¢ervenou srazeninu
alizarinatt a Fe, Co, Cu, Al

Bromfenolova modri Na siil: adsorpéni indikator pro stanoveni Cl-, Br- nazloutla, J-, SCN-
Zlutozelena v pritomnosti Ag modra a modrozelen, 0.1% roztok ve vodeé.

Benzidin: redoxni indikator, modra v ptitomnosti oxidujicich latek. Pro diikaz fosfatii 0.5 g se
rozpusti v 10 ml koncentrovana kys. octové a doplni se vodou na 100 ml. Pro dikaz zlata
0.005% roztok v 10% kyseliné octové.

Barytova voda: nasyceny roztok hydroxidu barnatého ve vodé¢, 5.98 g pti 15°C.
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Dihydrogenfosforeénan sodny: 1M, skupinové ¢inidlo. Dava bilou srazeninu s Hg, Sn, Al, Mn, Zn,
Ti, zelenomodrou s Cu, zelenou s Cr3+, zlutou s Fe3+ a bilou zelenajici s Fe2+.

Difenylkarbazon (dithizon): 1% roztok v ethanolu , 1épe v tetrachloru nebo chloroformu. Poziva se
také nasyceny roztok asi 0.02 g na 100 ml rozpoustédla. Smisi-li se vzorkem ve vodném
roztoku, vysledné zbarveni prejde do organické faze. Hodi se pro kapkovani na papire a TLC.
S vétSinou ionti tvori dva rtiznobarevné chelatové komplexy a vysledna barva je ovlivnéna
provedenim analyzy. Uvadi-li se v nékterych pramenech, Ze difenylkarbazon je selektivnim
¢inidlem pro rtut, mini se tim, Ze je selektivni v jeho tfidé kationtt tj. po odstranéni jinych
analytickych t¥id (viz sraZeci postup na mokré cest€). Musi se pripravovat ¢erstvy. Barevnost:

Ag ...zluta a cervenofialova Cu ...fialovocervena a zlutohnéda
Fe ...fialovocervena Au ...7luta

Pb ...rumélkova Sn ...Cervena

Co ...hnédav4 a fialova Mn ...fialovohnéda
Hg2+...oranzovo-zluta a purpurova Sb ...¢ervena

Zn ...purpurova Ni ...hnéda

Hg22+...oranzova a fialovocervena Sn ...¢ervena

Bi ...oranZovo-zluta

2,2-dipyridyl (bipyridin): pro diitkaz Fe 2% roztok v ethanolu dle nebo 0.1% ve ziedéné kyseliné
solné.

Dusi¢nan barnaty: 0.1M 13.7 g na 1000ml vody.
Dusi¢nan manganaty: 0.1 M roztok ve vodé k ditkazu Ag

Dusiénan stfibrny: 0.1M 1.7 g na 100 ml jako skupinové ¢inidlo na anionty a 1M 17g jako ¢inidlo na
Sb a As. Jako skupinové ¢inidlo dava éervenou srazeninu s chromany, siricitany,
thiosiric¢itany a jodistany, zlutou s fosfaty, arsenitany, kfemicitany a jodidy, bilou fialovéjici
srazeninu se chloridy, Zlutou ¢ernajici srazeninu s uhli¢itany a zlutou bélajici srazeninu s
bromidy, bilou srazeninu s boritany, rhodanidy, kyanidy, ferrokyanidy, bromi¢nany,
jodi¢nany, chlornany a octany.

Dusic¢nan draselny k oxida¢nimu taveni, pouziva se pevny.

Difenylamin: redoxni indikator, modra v pritomnosti oxidujicich latek jako jsou chromany,
bromicnany, jodi¢nany, dusi¢nany, chloreénany a manganistany.

Dithiooxamid (kys. rubeanova): 1% roztok v ethanolu. Dava barevné chelatové komplexy s Pb, Co,
Cu, Mn, Ni, Hg, Bi, Cd a bily se Zn. Po uschnuti je treba vystavit skvrny param amoniaku
nebo je amoniakem pokropit. Dithiooxamid je tfeba pripravovat ¢erstvy. Srazenina s Cu je
tmaveé zelena, Cd zluta, Co hnédocervena a Ni fialova. V pripadé€, Ze roztok obsahuje jen ze
stanovitelnych iont, 1ze tuto reakci povazovat za diitkazovou. Téz indikator pro TLC.

Dusitan draselny: k dtikazu Pb a Cu, pouziva se pevny.

Fluorescein: nasyceny roztok v 50% ethanolu fluorescenéni acidobazicky indikator, adsorpéni
indikator Cl-,Br-,SCN- Zlutozelené zabarveni, v pritomnosti Ag rizové, I- Zlutozelené.

Fluorid sodny: ¢inidlo na Ti, 10g na 100 ml Cerstvé pripravit
Ferrikyanid draselny: 0.05M ¢inidlo na Zn, 1.65g na 100 ml vody.

Ferrokyanid draselny: 5% roztok ve vodé, s Fe3+ modra srazenina, s Cu ¢ervena hnédnouci, Co
cervend modrajici.

Fuchsin S: adsorpéni indikator 0.2% ve vodé, Cl- ¢ervenofialové, v pfitomnosti Ag+ rizové, Br-, I-,
oranzové, SCN- namodralé.
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Hydrogenfosfore¢nan sodny: 1M 1.2g na 100ml vody, skupinové ¢inidlo zZluta srazenina s Fe2+,
rizova hnédnouci s Co, bezbarva zelenajici s Fe2+, zelena s Cr3+, bila s Al, Sn, Cd a Hg.

Horecnata soluce: 12g chloridu hore¢natého a 16.6 g chloridu amonného v 25 ml vody a 26 ml
koncentrovana amoniaku, doplnit dest. vodou na 100ml.

8-hydroxychinolin (oxin) ¢inidlo O,5g v 60 ml ethanolu a 40 ml vody (zloutne prechodem na 8-
oxychinolin), lépe v ethylacetatu. Po vystaveni param amoniaku nebo postiikani amoniakem
se objevi barvy komplexti vznikajicich pri vysokém pH, pti pouziti v TLC se detekce provadi v
UV. Chelatové komplexy maji tyto barvy: Ba luminiskuje, Ca luminiskuje, Pb Sedozluta, Cu
zlutozelena, Cd zluta, Al Sedozelena, Fe3+ zelenocerna, Zn zelenozluta, Ti oranZovozluta, Mn
tmavozluta, Ni zlutozelen4, Mg Sedozelena, Mo zlutooranzova. Cinidlo je t¥eba pripravovat
cerstvé.

Chlorid amonny: 10% roztok ve vodé na diikaz As

Chlorid vapenaty: 1% vodny roztok ¢inidlo na sirany.

Chlorid horecnaty ¢inidlo na As: 10% roztok ve vodé

Chlorid kobaltnaty hexahydrat: 1M 0.404 g ve 100 ml pro diikaz Cu, Zn a Hg.
Chlorid rubidny ¢inidlo na Cd: Nasyceny roztok ve vodé.

Chlorid Zelezity hexahydrat: 1M 0.484 g v 100 ml vody, selektivni ¢inidlo na Cu, skupinové ¢inidlo:
fialova srazenina se siti¢itany a thiosiri¢itany a jodidy, zluta s fosfaty, cervena s octany a
rhodanidy, bilé s arseni¢nany, modra s ferrokyanidy.

Chlorid zinec¢naty: ¢inidlo na Co, 1M 0.208 g na 100 ml vody.
Chlorid cesny ¢inidlo na Al: pouziva se pevny.

Chlorid cinaty: ¢inidlo na As a Au, 6.5 g dihydratu se rozpusti. v 20 ml konc kys. solné, doplnit na
100 ml.

Chroman draselny nebo dvojchroman draselny: dvojchroman 1M 0.294g na 100ml vody, chroman
0,97 g na 100 ml. Skupinové c¢inidlo, dava zlutou sraZzeninu s Ba, Sr, Ca, Pb, Cu, Fe3+,
cervenou s Ag, hédocervenou s Hg2+ a zlutou ¢ervenajici s Hg22+. Nejcitlivejsi reakee je
reakce s olovem, proto se nékdy uvadi jako dikazova.

Jodid draselny: 0.1M 1.7g na 100 ml. Cinidlo na Pb a Hg. Jako skupinové ¢inidlo dava Zlutou
srazeninu s Ag, zlutou v ¢inidle se rozpoustéjici srazeninu s Pb, Zlutozelenou srazeninu
rozpoust€jici se v ¢inidle s Hg, bilou srazeninu s Cu a bezbarvou Zloutnouci az hnédnouci
srazeninu s Sn. Srazeniny rozpustné v c¢inidle charakterisuji ionty schopné tvorit komplexni
jodidy. Roztok ¢inidla barvi Zluté vylouéenym jodem chromany, molybdenany, arseni¢nany,
bromicnany, jodi¢nany, chlornany, dusitany, chlorec¢nany a chloristany.

Jod-azidové ¢inidlo na sirniky: 1.3g azidu sodného ve 100ml 0.1M roztoku jodu v KI. Je treba
pripravovat Cerstvé.

Lucavka kralovska: 1 dil koncentrovana dusic¢né a 3 dily konc solné

Molybdenan amonny: pro diikaz fosfati 7.5g se rozpusti za tepla v 50 ml vody a vleje do 50 ml
koncentrovana kys. dusi¢né.

Morin: 1% roztok v methanolu dava fluorescenci v UV s ionty Mn, Co, Ni, Al. slabé s Sb, Zn,
fluorescenci zhasi Fe a Ag.

Mravencan uranylu (¢inidlo na octany): 10g dusi¢nanu uranylu se rozpusti v 500ml dest. vody,
prida se koncentrovana amoniak, srazenina se odfiltruje a promyje, rozpusti se v kyseliné
mravenci, roztok se odpari. 1g ziskaného mravencanu se rozpousti v 8 ml vody a 1 ml kys.
mravenci. Uchovava se v tmavé lahvi. )
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Manganistan draselny: 1M 3.2g na 100 ml ¢inidlo na Ba.

Methylenova modr ¢inidlo na cinaté zeleznaté ionty: 0.01% roztok v koncentrovana kyseliné
chlorovodikové.

Nitroprussid sodny: nékolik krystalkii v 10 ml vody, protfepat, pfipravovat ¢erstvé. Cinidlo na

.....

Rhodamin B: ¢inidlo na Sb 0.001% r. ve vodé.

Rhodanid draselny: 1M 9.7g na 100 ml. Cinidlo na Fe3+ d4vé ¢ervené zbarveni, s Co modré
zbarveni a s Cu ¢ernou srazeninu, ktera béla.

Rhodanortutnatan amonny nebo draselny: ¢inidlo na Cu, Cd, Zn, Fe, Co. 3 g chloridu rtutnatého a
3.3 g rhodanidu amonného nebo draselného v 5 ml vody. Krystalograficky diikaz podle tvorby
bilych krystal Zn(Hg(SCN)4), bilych krystalti Cd(Hg(SCN)4), modrych krystali
Co(Hg(SCN)4), bledémodrych krystalti CoZn(Hg(SCN)4)2, zelenych krystali
Zn(Hg(SCN)4)2, fialovych krystalit CuZn(Hg(SCN)4)2 pripadné ¢ervené srazeniny Fe(SCN)3.
(Okac, 1952)

Rhodanid Zelezity ¢inidlo na Cu: 1.5g chloridu Zelezitého, 2g rhodanidu draselného.
Octan amonny: ¢inidlo na Cu a Pb 0.5% roztok.

Octan olovnaty: ¢inidlo na Cu 0.5% ve vodé.

Octan médnaty: ¢inidlo na Pb 0.5% ve vodé.

Octan sodny: ¢inidlo na Pb 0.5% roztok v 1% kyselin€ octové, ¢inidlo na zZelezo 0.5% roztok ve
vodé.

Pyrokatechol: ¢erstvé pripraveny 10% ve vodé. Ve slabé kyselych roztocich Tig+ barvi Zlutocervené,
Fe3+ fialové.

Sadrova voda: nasyceny roztok siranu vapenatého ve vodé, pii 15°C obsahuje 2.6 g siranu
vapenatého dihydratu v ioooml

Sirovodikova voda: nasyceny roztok sirovodiku ve vodé pri 15°C obsahuje 4.8 g sirovodiku na
1000ml, dikaz Cd.

Siri¢itan sodny kysely na redukéni taveni, pouziva se pevny.

Sirnik amonny: amoniak 1:1 se rozd€li na dvé ¢asti. Jedna se nasyti sirovodikem, a pak se s druhou
smisi. Sirnik sodny i amonny jsou skupinovym ¢inidlem. Srazi ¢ernou srazeninu Ag, Pb, Hg,
Cu, Fe, Co, zlutou srazeninu s Cd, zluta srazenina s As se rozpousti v ¢inidle, stejné jako
oranzova srazenina s Sb, Sn dava hnédou sraZeninu, Mn rtzovou, ktera hnédne, Zn a Al bilou
srazeninu. Hodi se k indikaci TLC.

Soluce hotec¢nata: 12g chloridu horeé¢natého v 25 ml vody a prida se roztok 16.6 g chloridu
amonného v 26 ml koncentrovana amoniaku, promicha a doplni na 1tooml.

Polysirnik amonny se pripravi rozpousténim siry v sirniku amonném.
Thiosiriéitan sodny: ¢inidlo na Cu, 1.58g na 100ml
Tetraethylamoniumchlorid ¢inidlo na antimon: pouziva se pevny

Uhlic¢itan sodny nasyceny roztok pro odd€lovani kationtli. Varem se srazi bila srazenina Ba, Sr, Ca,
Cd, Sb, Sn, Al, Mn, Zn, Ti, Zluta srazenina Ag a Hg22+, zelena Cu a Cr3+, hnéda Hg2+a Fe3+,
bil4 srazenina s Fe zelena.

Vapenna voda: nasyceny roztok hydroxidu vapenatého ve vodé, obsahuje 1.3g oxidu vapenatého v
1000ml.
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Tab Reakce na boraxové perlicce

oxidacni plamen redukéni plamen
prvek horka zchlazena horka zchlazena
Ni Fe+Mn cervenohnéda Seda
U sv. Zluta oranZovoZluta sv. zelend  sv. zelena
Fe sv. Zlutd oranZovoZluta _zelend zelend
Cr Flutozelena Flutozelend  zelend  zelend
Cu Sedomodra zelend bila
Co
Co+Mn
MnNi+Co bila bila
W bila sv. Zlutd tm. Seda da
Ti bila sv. Zluta sv. fialova Seda
Sb BiZn bila sv. Zluta. sSeda Seda

Tab. Reakce s difenylkarbazonem

Zluta a cervenofialova

oranZovoZluta a purpurova

oranzova a fialovocervena

orarzovoZluta a oranZovocervena.
Zluta
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Barbora A. Hiebickova: Chemie a historie vjtvarnich materialii, Praha 2017

Obr. Dikaz antimonu

Dtikaz antimonu. Tetraethylamoniumchlorid (pevny) v piitomnosti pevného
jodidu draselného reaguje za vzniku ¢ervenych Sestiahelnikovych desticek
(C2H5)4NI.Sbl; pozorovatelnych pti zvétSeni 100x.

Obr.Ditkaz barya

Diikaz baria. Roztok barnatych ionti se srazi horkou kyselinou sirovou za
vzniku ¢tyicipych hvézd barytu. Rusi vapnik a stroncium.
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Obr. Diuikaz kobaltu

Diikaz kobaltu. Tetrarhodanortutnatan amonny srazi tmavomodré
jehlickovité krystaly tetrarhodanortutnatanu kobaltnatého. V piripadé malé
koncentrace iontii je vhodné pouzit indukovaného srazeni s 20% roztokem

siranu zine¢natého, ktery s kobaltnatymi ionty vytvori bledémodry

tetrathiokyanatortutnatan kobaltnato-zinecnaty.

Obr.Dukaz kobaltu

Diikaz kobaltu tetrarhodanortutnatanem amonnym.
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Obr. Tripletova reakce
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Tripletova reakce, ditkaz médi, resp. olova. Pfidanim 0.5% roztoku octanu
olovnatého v 1% kyseliné octové a pevného dusitanu draselného se vysrazeji
hnédocerné krystaly.

Obr. Tripletova reakce
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Diikaz médi. Tetrarhodanortutnatan amonny nebo draselny dava se solemi
médi zelenou srazeninu.

Obr. Diikaz olova

Diikaz olova. Reakei s jodidem draselnym vznikaji zluté pravidelné
Sestitthelniky jodidu olovnatého, které se rychle méni na jehlicovité klastry o
vysokém indexu lomu.
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Obr. Orientaéni ditkaz olova

Krystaly chloridu olovnatého vznikajici pri rozpousténi v kyseliné
chlorovodikové.

Obr. Diukaz olova

Diikaz olova jodidem draselnym. Zluté Sestiboké krystaly ¢asem rekrystaluji
na bilé jehlicovité krystalky.
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Obr. Diikaz stiribra

. Diikaz sttibra chromanem sodnym, resp. dtikaz chromanti. Dusi¢nanem
sttibrnym (0.1M) 1ze dokazat chromany srazenim na ¢erveny chroman
stfibrny. Pti malé koncentraci je sraZzenina viditeln4 jen mikroskopicky jako
kosoctverecné krystaly s cervenooranzovym pleochroismem.

Obr. Ditkaz vapniku

//

Dtikaz vapniku. Kyselina sirova se piida k roztoku vapenatych ionti a
vysrazeji se dlouhé jehlice sadrovce o vysokém dvojlomu.
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Obr. Diikaz vapniku

.Dtikaz vapniku. Vinan sodny se jako pevny krystalek se vlozi do kyselinou
octovou slabé okyseleného roztoku vzorku a vznikaji velké kosoc¢tverecné
krystaly vinanu vapenatého vykazujici duhové polariza¢ni barvy a dvojlom.

Obr. Diikaz zinku

Dtikaz zinku. Tetrarhodanortutnatan amnonny se srazi zine¢natymi ionty za
vzniku bilé srazeniny tetrarhodanortutnatanu zineénatého, ktera tvori
charakteristické stromeckovité hvézdy vylucujici se po zahrati.
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Obr. Dilkaz siranit

Diikaz siranii. Dusi¢nan stfibrny ve 20% roztoku se prikapne k roztoku
vzorku a sleduje se vzriist charakteristicky krystal siranu stfibrného. Jejich
tvar je kosoc¢tverec¢ny nebo Sestiahelnikovy, jsou siln€ lomivé, kosoctverce
vykazuji symetrické, Sestithelniky piimé zhaseni. Téz ditkaz dusi¢nand.

Obr. Diikaz fosforecnanii

Dtikaz fosfore¢nani horeénatou soluci. Horecnat4 soluce reaguje s
fosforecnanovymi ionty za vzniku bilé srazeniny fosfore¢nanu hotrecnato-
amonného hexahydratu. Pii pomalé krystalizaci vznikaji bezbarvé krystaly
¢tvercového, Sestitthelnikového a lichobéznikového tvaru. Pri rychlé
krystalizaci vznikaji dendritické hvézdice.
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Mikroskopicka identifikace pigmentii

Identifikace pigmenti2 odebranych z uméleckych dél je jiz delSi dobu soudasti kazdého
vyznamného restauratorského zasahu. Mikroskopie je pro tyto ucely nejdéle pouzivanou metodou,
coz svadi k predstave, Ze jde o metodu zastaralou. V soudasnosti je pouzivana rada instrumentalné
naro¢nych postupti poskytujicich vysledky mikroskopovanim nedosazitelné, jejich vypovidaci
hodnota je vSak jina a nelze proto fici, Ze by mikroskopii nahrazovaly. Emisni spektralni analyza
poskytuje semikvantitativni informaci o zastoupeni kovii v celém objemu vzorku, rentgenovou
difrakci je mozno stanovit pritomnost jednotlivych krystalickych sloucenin a elektronova
mikrosonda podava informaci o vyskytu prvki tézsich nez bor v jednotlivych mistech zkoumaného
vzorku. VSechny tyto metody vyzaduji nakladné zarizeni, které musi byt stale v provozu z divodi
ekonomickych, technickych, ale také proto, aby bylo mozno vyloucit ndhodné chyby, které
pravidelné nastavaji, uvadi-li se zafizeni po delsi dobé do provozu. Malé laboratoie pracujici pro
potieby restaurovani pamatek proto pottebuji jednoduchou metodu, kterd umoznuje provadét
bézné prizkumy a kvalifikovany vybér vzorki pro externé zadavané analyzy. Pii zadavani totiz
nastava problém, jak vysledky exaktnich méfeni interpretovat, nebot pracovnici vyzkumnych
pracovist maji obvykle zkuSenosti z odliSnych oblasti. V laboratoti restauratorského pracovisté je
proto tieba provést orientacni priizkum a stanovit otazky pro dalsi analyzu, aby se vyloucilo ¢asové
a finan¢né narocné ziskavani irelevantnich informaci.

Vhodnou metodou pro tyto tcely je mikroskopie, a to zvlasté svételna mikroskopie polarizaéni
(PLM). Mezi jeji vyhody patii obrazova informace pochopitelna i pro laiky, nebot je blizka
smyslové zkusenosti. Zprostredkuje tak celkovou informaci o vzhledu priéného fezu malbou a o
struktufe pigmentti a jejich smési. Mikroskopicka analyza je prvnim krokem laboratorniho
prizkumu, ktery by nemél byt opomijen ani v pripadé, Ze bude provadéna analyza
instrumentalnimi fyzikalné-chemickymi metodami. Mikroskopie jejich vysledky vyznamnym
zpisobem dopliiuje o detailni tdaje o mikrostruktute, kterd je podstatna pro vlastnosti
zkoumaného materialu, dokumentuje technologii zpracovani i historii zkoumaného heterogenniho
systému. Pri identifikaci pigmenti se mikroskopie pouzivd vzdy spolu s mikrochemickymi
reakcemi a je bezpecnou metodou pro urcéovani anorganickych staromistrovskych pigmentda.
Vzhledem k tomu, Ze limitujicim faktorem je velikost a transparence c¢astic, je urcovani
jemnozrnnych pigmenti a éerni spojeno s potizemi, které vyzaduji aplikaci dalSich metod.

Ackoli je tedy mikroskopické studium mineralti metoda ctihodného stati (mikroskop byl vynalezen
v pol. 17. stol. a prvni polariza¢ni mikroskop pochézi z r. 1834), stale se vyviji, a v kombinaci s
jinymi analytickymi postupy je v mineralogii i v materidlovém inZenyrstvi stale nejbéznéjsi
metodou.

Mikroskopicky sledovatelné vlastnosti pigmenti
Barva

Zakladnim voditkem pii urcovani pigmenta je jejich barevnost. U pigmentd, které tvoii jedina
sloucenina, je makroskopicky patrny odstin absorpéni barvy zavisly jen na zrnitosti pigmentu a
plnivech, které barvu pri mikroskopickém pozorovani neovliviiuji. V pripadé vsak, zZe je slozeni
proménlivé, nemusi byt barva spolehlivym voditkem. Existuje napriklad smalt velmi svétlé
blankytné barvy, ale nejsou vyjimkou i tmavé zbarvené nafialovélé druhy s vysokym obsahem
kobaltu, které vzhledem pripominaji ultramarin.
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Zrnitost

Zrnitost je pfi urcovani pigmenti dobrym voditkem pfi rozliSovani té€zenych a vyrobenych
pigmentd. Pigmenty tézené obsahuji obvykle vétsi céastice a Sirsi distribuci rtznych velikosti,
zatimco pigmenty umeélé, a to zvlasté prumysloveé vyrabéné, maji jednotnou velikost ¢astic a byvaji
jemnéjsi. Méreni velikosti ¢astic se provadi mikrometrickym okularem nebo pomoci poéitacového
analyzatoru mikrosktruktury.

Tvar éastic

Tvar Castic vypovida o zptisobu pripravy pigmentu pfi identifikaci ma pouze druhotady vyznam.
Pigmenty mleté v kulovych mlynech myvaji zaoblené okrouhlé ¢astice, pigmenty ru¢né trené byvaji
spiSe ostrohranné. Jemnozrnné srazené pigmenty tvori aglomeraty drobnych c¢astecek: sférolitické
agregaty tvori napr. svinibrodska zelen, dendritické tvori aureolin, zrnité agregaty médénka a
vlaknité malachit a sublimovana rumeélka.

Index lomu

Index lomu (refrakece): Pii priichodu paprsku z prostiedi opticky ridsiho do prostiredi hustsiho, jak
se to d€je napr. pii prechodu paprsku ze vzduchu do krystalu, nastava zména rychlosti svétla a
zaroveti sméru paprsku. Cim je vét$i rozdil v priichodnosti obou prostiedi, tim vétsi je thel
zalomeni. Optickou hustotu prostredi popisuje veli¢ina zvana index lomu, ktera je imérna thlu ve
kterém se paprsek zalomi pii prechodu z vakua do daného prostiedi. Pro srovnani: Vzduch ma
index lomu priblizné 1, voda 1.3, diamant 2.4, olej 1.6-1.8, pigmenty maji index lomu v rozmezi 1.5-
3.5.

Voditkem pro urcovani pigmentd nemusi byt presna c¢iselnd hodnota indexu lomu, ale postaci
zjisténi, zda je index vétsi nebo mensi nez zndmy index okolniho prostredi. Nejcast€ji to byva 1.6,
index lomu kanadského balzamu, do kterého se vzorky zalévaji, ale lze pouzit i jiné kapaliny.
Porovnani se provadi tzv. Beckovou metodou. Pfi oddalovani objektivu od preparatu (ij. pfi
zvedani tubu nebo pri snizovani stolku mikroskopu) postupuje Beckova linka (bila linka pri okraji
preparatu) do prostiedi opticky hustsiho, tj. s vy$§im indexem lomu. Naopak pii priblizovani
objektivu k preparatu vstupuje linka do prostredi opticky ridsitho. Tato metoda je pouzitelna jen
pro veétsi zrna, u zrn velmi malych se rozdil v indexech lomu projevuje tzv. reliéfem. Nerost o
vy$Sim indexu lomu nez je jeho okoli vystupuje zdanlivé nad rovinu preparatu (napt. rumélka,
realgar), ma tzv. pozitivni reliéf, zatimco nerost s niz§im indexem lomu se zdanlivé propada, méa
tzv. negativni reliéf (napi. médénka, smalt).

Izotropie a anizotropie

Z hlediska Sireni vSesmérné kmitajiciho svételného paprsku pevnym prostredim je mozno rozdélit
latky na opticky izotropni, jimiz se svétlo §iii vSemi sméry stejnou rychlosti a zména sméru
paprsku se fidi jen zdkony lomu, a latky anizotropni. Anizotropni latky maji v riznych smérech
rizné fyzikalni vlastnosti dané strukturou na trovni krystalické mrizky. Takova latka ma v rtiznych
smérech rizny index lomu a pti vstupu svétla do krystalu se paprsek lomi ve dvou rtiznych thlech
a rozstépi se tak na paprsky dva, které kmitaji kazdy v jediné roviné€ (paprsek je polarizovan) .
Roviny kmitu jednotlivych paprski jsou na sebe kolmé. K izotropnim materidlim patii latky
amorfni (za amorfni se zde pocitaji i mineraly se zrnem mensi nez 1u, u nichz je krystalicka
struktura odhalitelna rentgenograficky) a latky krystalujici v kubické soustavé,. Anizotropni jsou
vSechny ostatni krystalické latky.
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Dvojlom

Sledovani dvojlomu u preparatu se provadi v polarizovaném svétle (svétlo kmitajici v jediné
roving) pri zkrizenych polarizatorech. Polarizované svétlo vychazejici z polarizatoru umisténého
pod kondenzorem a kmitajici v predozadni rovin€é dospé€je pouze k analyzatoru (druhému
polarizatoru), ktery je umistén nad objektivem a je vysuvny. Analyzator dale své€tlo nepropusti,
nebot je orientovan do pravolevé roviny kmitu, tedy kolmo na rovinu kmitu polarizatoru. Proto je
zorné pole mikroskopu bez vlozeného preparatu zcela tmavé. Vlozime-li pri zkrizenych
polarizatorech na stolek mikroskopu izotopni vzorek, zlistane pii otaceni stolem stale tmava.
Anizotropni krystaly, pokud nejsou v rezu, kde nejevi dvojlom, se pri otaceni stolkem o 3400
¢tyrikrat rozsvétli a zase zhasnou, vzdy pravidelné po 9oo. Krystal se rozsvétli v pripad€, rovina
kmitu jednoho z paprskit vzniklych rozstépenim je shodnd se smérem, v némz je analyzator
propustny. Sklada-li se agregat z mnoha krystalkt rtizné optické orientace, v kazdé poloze stolku se
nachazi v poloze maximalniho rozsviceni dostatek jedincii, aby castecka zlistala stale svétla a
nezhasela. Takovéto agregaty mivaji Sedavou ¢i nazloutlou barvu. U agregatd tvoirenych rizicovité
usporadanymi krystalky nastava tzv. agregatova depolarizace, ktera se projevuje vznikem cerného
krize s rozSifujicimi se rameny na zarici ¢astici, jak je tomu napt. u schranek mikroorganismi v
kridé (tzv. kokolity), nebo cernou te¢kou uprostred, jako u svinibrodské zelené€.

Pti zkiiZzenych polarizatorech se zarici ¢astice objevuje v barve, ktera nemusi byt shodna s ptivodni
barvou nerostu. Tato barva se nazyva polariza¢ni nebo interferencni. Nejvyssiho jasu dosahuje v
poloze 450 od polohy zhasSeni, otdcenim z této polohy se odstin zatemnuje az zcerna v poloze
zhaseni. Tyto barvy vznikaji na analyzatoru scitanim fazové posunutych paprskii, pricemz se
nékteré vinové délky posili a jiné vymizi a svétlo je pak vniméno jako barevné (Bilé svétlo je smési
vSech vlnovych délek a ve svétle vnimaném jako barevné chybéji vinové délky odpovidajici
doplnkové barveé.) Fazovy posun vznika zpozdénim paprsku pii priichodu vzorkem a na dostatec¢né
velké éastici (napt. azurit) mohou byt patrné pasky barev kopirujici reliéf tak, ze mista se stejnou
tloustkou maji stejnou barvu.

Pleochroismus

Pleochroismus souvisi s anizotropii krystali a projevuje se tim, Ze krystal ma v kazdém sméru
jinou barvu. Pleo chroismus je pozorovatelny pii zkiizenych polarizatorech napf. u rumélky
(Cervenooranzovy) nebo u zemeé zelené (hnédozeleny).

31



Tab. Mikroskopické vlastnosti bilyyjch pigmentii

Pigment sloZzeni index lomu dvojlom velikost datace
castic (%)
Krida (kalcit) CaC0s: index lomu 0.172 1-10 od starovéku
1.486-1.658

U morské sedimentami krlo/ jsou krystaly mikroskopicky nepozorovatelne Teprve pi zvétSeni 500x jsou patrné
kokolity, schranky dirkovcu, Keré lze poznat pri zknzenym polarizétorech podle agegatove depolarlzace
Snadno sezameéni se zrnky prachu. Plvod kfidy je mozZno urdit podle druhu dirkovcy, jejich schranky jsouv3ak
detailné pozorovatelné jen elektronovém mikroskopu. V mletémmramoru & vapenci se nachazeji transparentni
krystaly, muslova a skofapkova béloba obsahuje viaknité utvary. VSechny druhy se rozpoudéjl 2 v kyseliné
octové za intenzivniho vivoje bublinek

Kostni béloba | CaCO;. Ca;(PO:): index lomu | 0.005 10-50 od starovéku
1.65

Castice maji tvar viodek av kyseliné octové je rozpustny pouze uhliétanovy podil. Ve zbytku je mazno
mikrochemicky dokazat fosfaty.

Olovnata 2PbCO0s. index lomu 0.15 1-2 od starovéku
béloba PB(OH), 1.94-209

Castice jsou ¢asto prili& malé pro rozeznani dvojlomu a nékteré agregaty nezhaseji. Rozpousti sev kyseliné
chlorovodikové za slabého vyvoje bublinek a Zihdnimtvale Zloutne. V UV mavyraznou Zlutou luminiscenci. K
dikazu je zapotiebi mikrochemické reakoe na pritonmnost olova.

Kaolin Ak(Si:O10)(OH). index lomu 0.005 asi 1 nahodna pfimés
3Ma(OH), 1.553-1.570 nebo plnivo

Castice jsou pro pozorovani v optickém mikroskopu pnlls malé. Agregaty majl barvu Sedou, Zlutavou nebo
zelenavou ajsou rozpustné jenv kyseliné fluorovodikove. Jde o smés rizné zvétralych hlinitokfemicitanti a
obsahuje jak castice se zbytkem krystalické struktury, tak ¢astice amorfni.

Sadra CaS0:.H:0 index lomu 0.009 550 od starovéku nebo
1.521-1.530 nahodna primés

Castlce maji wrazné interferenéni bavy: riéovou, modrou aZlutou, pnmseny anhy drit bledou modrou a
riZ ovou. Rozpoustl se neochotné v kyseliné chlorovodikové, l1épe v kyseliné sirové za mirného vyvoje bublinek
(pfimés uhlicitanu).

Kremelina Si02.nH:0 index lomu amorfni asi1 nahodna primes,
14 pinivo

V mikroskopu obvykle neni pozorovatelnd, zUstava jako zbytek po rozpoudténi luavkou kralovskou.

Kremen Si0, index lomu 0.01 10-50 nahodna primeés,
1.553-1.554 plnivo

Ovalné transparentni Kreminky vykazuji dvojlom jsou rozpustné jenv kyseliné fluorovodikove. V UV se jevi
miééné bilé.

Barytova BaSO, index lomu 0.01 20-50 prir. 1- | vyroba od r.1820,
beloba 1.634-1.646 2 synt. pinivo

Srazeny baryt je pro mikroskopickou identifikaci pfilis dobnozrnny Mlety baryt vykaZUJe S kompenzatorem pn
zKrizenych polarizatorech interferencni barvy, z nichz je vyrazna zvIasté oranfova. Cagtice jsou ostrohranne,
destiCkovité a nerozpustné. V pripadé, Ze je na baryt sraZzeno organické barvivo, jevi se jako neurité ohranloené
barevné tecky, Keré po zakapnuti kyselinou zmizi.

Zinkovabéloba | ZnO index lomu 0.016 asi 1 zminovanar. 1810,

2.013-2.024 vyroba od r. 1834

Castice Jsou pnlls drobné pro pozorovanl v optickém mikroskopu, sledovat Ize jen dvojlonmné klagtry zinecnatych
my del. Zihanim prechodné Zloutne, dikaz zinku mikrochemicky.

Titanova TiO; index lomu 0.28 34 rutil od r. 1938,
béloba 2.62-290 anatas objev 1909,
vyroba od r. 1924

Rutil ma namodraly ton, anatas naZloutly. Castice jsou pfili malé pro pozorovanl v optlckem mikroskopu.
Zihanim prechoche Zloutne, dukaz titanu mikrochemicky. K roﬂlsenl riznych bilych n&ténl se doporucuje jina
metoda, napf. elektronova mikrosonda, nebot béloby byvaji miSené.
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Tab. Mikroskopické vlastnosti zlutych pigmentiu

Pigment sloZeni index lomu Dvojlom Velikost datace
castic

Masikot PbO index lomu Dvojlom 0.2 piir. asi odcca19. sol do
synt. 5

Pfi zkfiZeny ch polarizatorech vykazuji Eastice anomaini polarizacni bavy modrou, zelenou arEovou.
Rozpousti se v kyseliné dusicné avaremve vodé prechazi na oraréovy klejt. Castice jsou transparentni, u
téZeného masikotu je sledovatelny lasturovy lom.

Neapolska Zlut' | Pb(SbOs).. 201-2.28 Dvojlom 15 vyroba 17.-119.
Pb(Sb0:)2 krychlova stol.

Céstice jsouv prochazejicim svétle transparentni, odstin se méni v riznych odstinech Zluté a naoranz ovélé
podle poméru antimonu a olova. V prochazejicim polarzovaném svétle jsou castice zelencZluté a2
orargovozluté. Privelkém zvétSeni je teprve pozorovatelny dvojlom Rozpoudti se & po dlouhémvan v
lucavce kralovské, proto selhava i mikrochemicka identifikace. K bezpecnému uréeni je treba instrumentaini
metoda.

Olovnato- 2Pb0.Sn0; 29-3 siny asi5 vyr. 14.-18. stol.,
ciniGita Z 1. pak od r. 1941

Castice jsou transparentni lasturového lomu nebo oblé. Rozpousti se jenv horké luéavee kralovské nebo
nejprve v kyseliné dusicné pak v lucavce kralovske.

Olovnato- Pb0O.25n0:.Si02 krychlova nebo od starovéku do
cinicita Z Il. amorf. 19. sol.

Vzhled jako Zlut' |, rozpousti sev kyseliné fluorovodikové. K rozliSeni typu . all. se doporucuje rentgenova
difrakce,

Auripigment AS:S; 24-3 0.6, synt. téZzeny aZ | od starovéku do
amorfni 50 19.stol., od 18
stol. syntetické

Destlckovne vrstevnate Cagtice jsou v prochazejidm svétle Zluté do zelena, pii zknzenych polarizatorech
vykazuji riéové, Zluté a zelené polanzacnl barvy ¢lenéné do &tyrhrannych poli. MiEe se vyskytovat ve smési
s realgarem (viz). Zadména je moZna s Zelezitymi prachovci (obsaZeny v hlinkach), i& se hedvabnym leskem.

Zluté a hnédé oxidy Zelezaa limonit 2.0- amorfninebo | asi 1 piirodni od

hlinky kremicitany 21 kry stalické starovéku,
goethit 1.26- synteticky od 18.
23 stol.

Obsahup velké cagtice lemene, sadrovce, syntetické obsahun baryt. ZIuté byvaji krystalické, hnédi byvaji
sp| e amorfni. Castice mohou byt riznobarevné: Zluty a2 hnedy je limonit, amorfni je hydratovany oxid
Zelezity, Zluty a krystalicky je oxid zeleZIty (lvon hranate jehlicky), hnédoderveny je goethit, krystalldq nebo
amorfni hydroxid zelezrty Hematit je cerveny a mize byt krystalicky ses.terecny nebo kub«cky |zotropn| viz
gervend). Zelezité soucasti se rozpouste,n v kyseliné chlorovodikové, jsou-livak krystalicke, probma
rozpousténi diouho. VEtE oranZoveé krystaly se tak snadno zaméni s realgarem Po rozpousténi zbyv aji
bezbarvé kremicité soucast.

Chromova Zlut' | PbCrO,.PbSO, 2.29-2 66 037 25 vyroba od poc 20.

stol.

Tvofl drobné jehlicky (je ji moZnozameénit s krystalickymoxidem Zeleznatym), dvojlom je patmy &z pri
zvétSeni 400x a vice a jeho pozorovatelnost se snizuje se stoupajicim podilem siranu. Pri Zihdni tajeza
vzniku cerveného oxidu chromaového, v kyselém prostredi cervena vznikem dvojchromanu. Doporucuje se
mikrochemické ovéreni.

Zinkova #lut’ ZnCrO..4Zn(OH)z 1.84-1.94 01 asi1 objev r. 1809,
vyrobaodr. 1850

Velmi jemnozrnna, v prochazejicim polarzovaném svétle ma nadech do zelena. Pfi Zihani taje zavzniku
Cerveného oxidu chromaového, v kyselém prostredi Cervena vznikem dvojchromanu. Doporuduje se
mikrochemicke avereni

Aureolin K3(Co(NO2)) 1.72-1.76 krychlova 11-3 objev r. 1831,
vyroba odr. 1848

Obsahuje krystalické dedritické aglomeraty patrné nékdy aZ privysokémzvétseni. Tvoi cerveny roztok v
alkaliich a modra pfi Zihani.
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Tab. Mikroskopické vlastnosti cervenyjch pigmentit

Pigment sloZeni index lomu dvojlom velikod datace
Castic ()
Rumélka HgS 3438 033 5-30 od starovéku do
pol.20.gtol.

Ma Cerveno-orargovy pleochroismus, v prochazejicim polarizovaném svétle cerné kontury zrn. Lze ji zaménit s
hematitem, ktery v&ak miva mensi zrno, ma niZ3i a jinou rozpustnost (srov.). TéZena rumélka ma jasné
treSfiovou barvu a mige obsahovat cerné primési metacinabaritu, bidlice aj. Sublimovana rumélka ma vidknitou
strukturu a nafialoveély ton, sraZena ma naoranzovély ton. Rozpousti se jenv lucavce kralovské a v jodidech.

Minium Pbs;O: 242 stredni as 3, od starovéku
pir 30-100 do 19.stol.

Typicky je orargovozeleny pleochroismus. U retortového minia, které je velmi jenmé, je dvojlom tézko
pozorovatelny, k identifikaci vSak postadi pleochroismus. TéZené minium tvofi vidknité (vary. Syntetické minium
tvoii kulovité zrnité agregaty.

Klejt | PoO [27 [0.13 [ 550 | od starovéku

OranZzové castice maji silny dvojlom, rozpousti se v kyseliné dusicné.

Realgar ASiSy asi 3 0.166 nebo 5-20 od starovéku asi do
amorfni 19..stol,

umély od 18. stol.

Castice jsou v dopadajidm svétle oranZovocervené, v prochazejicim polarizovaném svétle spiSe oranzove.
Typicky je silny dvojlom a tmaveé lemovani ¢astic (vysoka index lomu). Rozpoudi se jen v lucavce kralovskeé a
zahratim se rozklada, sublimuje z néj arzenik, kery se da zachytit na skickov podobé oktaedrickych vysoce
lomivych krystalu. Synteticky realgar mize byt amorfni.

(;hror[\ové PbCrO.:.PbO 242-27 0.28 as 1 objev 1809,
cerven vyroba od r. 1820

Viz chromova Ziut

Zelezita cerveil | Fe:0: 295274 0.21 15 prirodni od
; starovéku,
e synteticka od 18.
stol.

Cervené okrouhlé castecky jsou cerné lemované, na rozdil od umélky nevykazuji pleochroismus a maji niz&
(méné vyrazné cemé olemovani). V nékterych hlinkach se nachazi izotropni modifikace. M3 se rozpoustét v
kyseliné chlorovodikové, casto je vSak treba ji nejprve zahrat v lucavce kralovske, ve které se nerozpusti, a pak
teprve v kyseliné chlorovodikove. Nerozpustnos v luéavee vede nékdy k zaméné s realgarem

Kadmiova Zlut' | CdS, CdSe, HgS okolo 2.5 0.023 15 cervené odr. 1910,
orani a Cerven hnédé odr. 1920

U novodobych kadmii se vyskytuje smés Sesterecné a kubicke (izotropni) modifikace. Tvori tyCinkovité
aglomeraty nebo kulové aglomeraty s agregatovou depolarizaci a zelenoZlutym - cervenym pleochroismem.
Pigment se obtizné rozpoudi v kyseliné chlorovodikové zavyvoje sirovodiku. Pii mikrochemicke identifikaci ze
zameénit s umélkou, nebot nékteré druhy téZ obsahuji rtut.
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Tab. Mikroskopické vlastnosti zelenych pigmenti

Pigment sloZzeni index lomu dvojlom velikost datace
Castic ()
Malachit CuCO;.Cu(OH); 1.665-1.909 | 0.25 asi 50 od starovéku do 19.

stol.

Malachit ma obvyKe velkeé tyankovnte Castice s viaknitou strukturou, v prochazep a mpolanzovanem svétle
podélné cerné pruhovane Pri zknzenych polarizatorech vykazuje zelene reove, Zluté a mdngove polanzaml
barvy. Velkeé viaknité agregaty nemuseji vykazovat dvojlom. Jako primési se vyskytu;e modry azurit, zeleny
chyrzokolit a atakamit a hnédocerveny kuprit. Rozpousti sev kyseliné chlorovodikové za sotva znatelného vivoje
bublinek a Zihanimhnédne. Je-li neobvykle jemné treny, ma velmi bledou zelenou barvu a vykazuje napadny

dvojlom

Médénka a CuAc.nH:0 1517 0.014-0.03 1-30 médénka do pol.

verditery 19. stol., verditery
zvl. 16.-17. stol.

Médénka ma odie zeleny nebo modry ton, castlce jsou velmi drobné. Opticky ji obvykle netze odlisit od jinych
syrrtetlckych médnatych zeleni a modfi. Rozlidit rizné cruhy medenky a verdlteru rovnéZ neni mikroskopicky
mozZneé, navic jsou obvykle ve smési prekryty pigmenty ovy3S3mindexu lomu. Cistd médénka vykazuje zeleny -
indigovy pleochroismus a ¢astice jsou nejasné ohranidené diky nizkému indexu lormu. Zeleny a modry verditer
vytvar kvétinovité rozety bez agregatove depolarizace, CinE se liS od svinibrodske zelené. VSechny médnaté
pigmenty s vyjimkou chryzokolu se snadno rozpoustéji v kyseliné chlorovodikoveé a Zihanim hnédnou. Méd Ize
snadno dokazat mikrochemicky, detailni analyzu je vSaktreba provést napf. rentgenovou difrakei.

Zemzelena

Fe(OHk.Mg(OH)..
Al203.Si02

1.6-1.7

0.014-0.03

1-20

od starovéku

Castecky jsouzelené az hnéde, destlckowteho tvaru. Pigment obsahuje glaukonit, seladonit, chlont mlneraly s
ruznym cNo;lomema odstl nemzelene Jako primés se vyskytme sadrovec, kalcit, rmlachtt ardzné kremicitany.
Ri{zné typy zelend majl svUj charakteristicky mikroskopicky obraz i odstin, ve smési s jinymi zemitymi pigmenty

v3ak druh nelze rozlisit.

Chryzokol

CuSi0.. 2H;0

1.45-1.55

slaby

10-50

ve starovéku a 16.-
17. stol.

Castice j jsou kryptokrystallcke tvori vliakna a sférolity vyznacup ci se agregatovou depolarizaci. Pri zknzenych
polarizatorech miZe vykazovat interferencni barvy. Barvu ma zelenou az fialovomodrou arozpousti se jenv

kyseliné fluorovodikové a neméni barvu pfi Zihani.

Kobaltova Co0.Zn0O 1.9-2 amorfninebo | 3-5 objev r. 1780
zelei slaby vijroba od r. 1830
Castice jsou okrouhlé, transparentni, zelené nebo modrozelené. Pigment je nerazpustny.

Svinibrodska CuAc.3Cu(AsO:z )2 1.71-1.78 0.07 1-10 objev r. 1808,
zelen vyroba 1814-1920
Drobné rozplyvavé éagtice tvori agregaty v podobé kvétinovitych rozet a sférolitd, keré vykazuji agregatovou
depolarizaci.

Chromoxid Cr,0; 25 slaby asi 1 objev 1809

tupy vyroba od r. 1829

Velmi jenné Castice jsouv mikroskopu poazorovatelné jako

zelena miha, v pr

jsou pseudoopakni (erné). Pigment je nerozpustny aZihanimse neméni.

ochazejicim nepolanzované svétle

C hromoxid
ohnivy

Cr20:.H:0

1.76-21

0.3

1-10

objev r. 1838
vyroba od r. 1859

Castice vykazuji bilou interferenéni barvu, jsou polykrystalické, zelena s nadechem do modra. pigment je

nerozpustny.
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Tab. Mikroskopické vlastnosti modrych pigmentii

Pigment sloZeni index lomu dvojlom velikost datace
castic ()
Ultramarin Naz10(AkSis02:)S2¢ | 15 krychlovy 1-10 synt. téZeny 9.stol. -
10-50 pFir. polovina 19. stol,
» synteticky objeven
r. 1826, vyroba od
r.1828

Castice nevykazuji dvojlom, pfi zKiZenych polarizatorech natmavém pozadi nejsou patrné. Odstin je nafialovély
a kze jgj zameénit s tmavym smaltem Prirodni ultramarin ma velké castice a obsahuje bezbaveé krygaly
sadrovce. Je-li jemné treny, vytvari rozplyvaveé modré skvrny. Umély ultramarin je jemnozrnnéjSi a obsahuje-li
bezbarvé cagice, byvato baryt a nikoli sddrovec. Ultramarin bledne jiZ ve dabé kyselém prostredi, rozpousti se
v kyseliné chlorovodikové zavyvoje sirovodiku.

Smalt Co00.Si02 1.49-15 amorf. nebo 5-50 cca 16.-19.stol., od
kryst. r. 1825 pouzivan
zridka

Smalt ma velké ¢astice s charakteristickymi ostrymi rohy, velké kousky mohou obsahovat bubliny. Odstin se
pohybuje od svétlé nebeské modri po hluboce modrou nafialovélou barvu. Castice jsou transparentni, vétsinou
amorfni, ale nékteré typy, zvlasté s vysokym obsahem kobaltu, jsou krystalické. krystalinita se vyskytuje u
pomalu tuhnoucich tavenin. Rozpousti se jenv kyseliné fluorovodikové a neméni se Zarem

Azurit 2CuCO;. Cu(OH), 173188 0.108 550 téZeny asido
19.stol., umély 17-
19.stol.

Krystaly jsou modré s nddechem do zelena, existuji v3ak i nafialovélé odriidy. Velké ¢astice maji na okrajich
duhové pasky polarizacnich barev a dvojlom je vybomé patmy. Piimési tvori zeleny malachit a ceveny kuprit.
Rozpousti sev kyseliné chlorovodikové za slabého vyvoje bublinek a Zihanim hnédne. Umélé médnaté pigmenty
téhoZ odstinu jsou neobyejné jemnozrnné a diky nizkému indexu lomu se nékdy ztraceji mezi lomivEésimi
casticemi napr. kalcitu pfi odbéruz nasténné malby. Umélé médnaté modfi mohou obsahovat vEtsi mnoZstvi
vapniku (vapenna modr) a kurceni jejich presného chemickému sloZeni se pouZiva napr. rentgenova difrakce.

Pruska modf Fe,(Fe(CNe); 1.56-1.57 amorfni asi1 objev r. 1704,
vyroba od r. 1725

Castice jsou natolik malé, Ze Ize rozlisit jen aglomeraty. Odstin je Cervenomodry s nadechem do zelena, v
prochazejicim polarzovaném svétle Ize zaménit s indigem nebo borytem, indigo v3ak miZe vykazovat slaby
dvojlom. Starsi pigmenty maji hrubSi zmo, je-li ¢ast Zeleznatych iontd nahrazena médnatymi, objevuje se
nafialovély ton.

Kobaltova Co0.Al0:z asi 1.7 amorfni 1-10 objev r. 1775
modr vyroba od r. 1795

Okrouhlé &3stice nevykazuji dvojlom, maji termé modrou nafialovélou bavu. Vyrabi se kala odstind od modré
po zelenou a jsou-li ¢astice dostatecné velké, jsou transparentni, jinak pseudoopakni. Pigment je nerozpustny a
proto mikrochemické stanoveni nelze polZit.

Kobaltova Co,(PO. ks 1.65-1.79 0.14 1-10 vyroba od r. 1857
violet'

Castice jsou okrouhlé, transparentni, v prochazejicim polarizovaném svétle vykazuiji lososové Serveny - svétle
fialovy pleochroismus, pfizkiZzenych polarizatorech pigment vykazuje anomalni polarizacni barvy a interferfencni
barvy.

Egyptska modi | CuQ.Si0,.Ca0 1.605-1.63 0.031 nebo 3-30 ve saroveku,
amorf. pak od 19. stol.

Modré transparentni cagtice, okrouhlé nebo ostrohranné. Nékteré castice vykazuji dvojlom Od smaltu se lisi
nazelenalym odstinem. Rozpousti se jenv kyseliné fluorovodikové aZihanim se nemeéni.

Celinova modr | CoQ. SnO: 1.84 amorfni 1-10 objev r. 1805
vyroba od r. 1860

Blankytné modré nebo bezbarvé okrouhlé ¢astice tvori okrouhlé agregaty. Pigment je nerazpustny.
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Obr. Lom svétla

1
1
\< vakuum n=sini/sinr
' Index lomu odpovida thlu,

ir pigment ve kterém se paprsek zalomi
; pfi prachodu z vakua do

zkoumaného prosttedi.

b=nl/n2

- nl | > Krystal, ktery ma ve sméru
nd krystalovych os razny index
lomu, vykazuje dvojlom.

o~

B

Po priichodu polarizatorem kmita svétlo v jediné roviné.

nl>n n2<n

Zaosttené zrno  Pfi rozostfovani se Beckova linka posouva
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Obr. Polarizaéni mikroskop
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Azurit, 2CuCO;.Cu(OH). , index lomu je 1.73-1.88, dvojlom 0.108, velikost
¢astic 5-50 mikrometra. Velké ¢astice maji na okrajich duhové pasky
polariza¢nich barev a dvojlom je vyborné patrny.

L, P2 q

. ..
0%¥mm

Azurit jemneé treny.
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. Malachit, CuCO5.Cu(OH)., index lomu 1.65-1.90, dvojlom 0.25, velikost
Castic asi 50 mikronti. Malachit ma velké tyc¢inkovité ¢astice s vlaknitou
strukturou, v prochézejicim polarizovaném svétle podélné cerné pruhované.
Pti zkiiZenych polarizatorech vykazuje zelené, rizové, zluté a indigové
polarizacni barvy.

Obr. Chrysokol

L 0.1 mm
B . Ve
g —

Chryzokol, CuSiO,4.2H-0, index lomu ma 1.45-1.55, dvojlom je slaby, velikost
10-50 mikroni. Céstice jsou kryptokrystalické, tvoii viakna a sférolity
vyznacujici se agregatovou depolarizaci. Pri zkriZzenych polarizatorech miize
vykazovat interferenéni barvy. Barvu ma zelenou az fialovo-modrou.

41



Obr. Médeénka

. Médénka, CuAc..nH-0, index lomu je 1.5-1.7, dvojlom 0.03, velikost ¢astic
1-30 mikronti. Médénka ma ostre zeleny nebo modry ton, ¢astice jsou velmi
drobné. Cista médénka vykazuje zeleny - indigovy pleochroismus a ¢stice
jsou nejasné ohranic¢ené diky nizkému indexu lomu.

Obr. Verditer
. . r® -

i

? . ’é Q - I‘ - .' ] 5 '
3 ¥ . “ 4 .
A e a5
W S 7 | & .O Imm .":3
Zeleny verditer ma nizky index lomu, slaby dvojlom, jemné zrno a vytvari
kvétinovité rozety bez agregatové depolarizace, ¢imz se lisi od svinibrodské
zelené.
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- ., ‘ iy < 0.01 mm
W™ 1 ;-ﬁx.’i - S
Svinibrodska zelen, CuAc..3Cu(AsQ-)., index lomu je 1.71-1.78, dvojlom
0.07, velikost ¢astic 1-10 mikronii. Drobné rozplyvavé ¢astice tvori agregaty
v podobé kvétinovitych rozet a sféroliti, které vykazuji agregatovou
depolarizaci (¢erna tecka uprostred).

Obr. Médénka neutralni
P "1 y "
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Obr. Médénka bazicka

Rumeélka, HgS , mé index lomu 3.4-3.8, dvojlom 0.33, velikost ¢astic 5-30
mikrometrii. Ma ¢erveno-oranzovy pleochroismus, v prochazejicim
polarizovaném svétle cerné kontury zrn. M4 jasné tfesStiovou barvu a
vlaknitou strukturu.
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Obr. Rumélka sublimovana
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Ultramarin prirodni, Nag-10(AleSicO24)S2-4 , ma index lomu 1.5, je izotropni,
velikost ¢4stic j10-50 mikrond. Castice nevykazuji dvojlom, p¥i zki{Zenych
polarizatorech na tmavém pozadi nejsou patrné, pokud je neosvétluji jiné

Castice. Prirodni ultramarin méa nafialovély odstin a obsahuje bezbarvé
krystaly sadrovce.
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Obr. Ultramarin prirodni
. |

© 0.1 mm.
L .

. Ultramarin prirodni, jemneé tireny.

Obr. Ultramarin synt.

vy CMRA g O : 0.lmm *
(L ‘L’fw_.“".‘r 2 Y

Ultramarin umély, velikost ¢astic 1-10 mikrond. VétSinou jsou patrné
aglomeraty, u né€kterych starsich syntetickych produktii se objevuji vétsi
krystalicka zrna.
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Obr. Ultramarin fialovy synt.
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Obr. Masikot

T

'Q@ . . 0.1 m n#

Masikot synteticky, PbO, méa index lomu 2.51, dvojlom 0.2 nebo je izotropni
(amorfni), téZeny ma zrno o velikosti asi 50 mikront, synteticky okolo 5
mikroni. Pri zkfizenych polarizatorech vykazuji ¢astice anomalni
polarizac¢ni barvy modrou, zelenou a riizovou.
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Obr. Masikot

0.1 mm

. Masikot tézeny. Je sledovatelny lasturovy lom castic.

Obr. Minium synt.

0.1 mm
| S |

Minium , Pb;0,, mé index lomu 2.42, dvojlom stiedni, velikost ¢astic asi 3
mikrometry, téZzena 30-100 mikront. Typicky je oranzovo-zeleny
pleochroismus.

48



Obr. Minium tézené
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Chromova cerven, PbCrO,.PbO, index lomu 2.42-2.7, dvojlom 0.28, velikost
castic asi 1 mikrond.
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Obr. Chromova zlut
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. Chromova zlut, PbCrO,.PbSO,, mé index lomu 2.29-2.66, dvojlom 0.37,
velikost ¢astic 2-5 mikrond. Tvori drobné jehlicky dvojlom je patrny az pti
zvétSeni 400x a vice a jeho pozorovatelnost se sniZuje se stoupajicim
podilem siranu.

Obr. Chromoxid ohnivy

- 2 b2 ': ." -.'n e L 2 : =
Obr.27 Chromoxid ohnivy, Cr.03.H-0, index lomu je 1.76-2.1, dvojlom je
0.3, velikost ¢astic 1-10 mikronii. Castice vykazuji bilou interferené¢ni barvu,

jsou polykrystalické, zelené s nAdechem do modra.
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0.1 mm

. Hematit, Zelezita cerven , Fe.O3; , ma index lomu 2.95-2.74, dvojlom 0.21,
velikost ¢astic 1-5 mikront

Obr. Limonit

K. da.
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Limonit, Zelezita zlut, FeO(OH) ma index lomu 2.0-2.1, je amorfni nebo
vykazuje dvojlom. Obvykle obsahuje prfimeési jinych mineralt.
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Obr. Pompejska cerven

0.1 mm

. Pompejska cerven. Té€zena hlinka obsahujici hematit a dal$i mineraly.

Obr. Caput mortuum synt.
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Obr.
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Obr. Okr sv. francouzsky

0.1 mm

Obr. Pozzuola prirodni

Pt e
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Obr. Umbra prirodni
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. Zem zelena, Fe(OH)Q.Mg(OH)Q.A1203.SiO2,V ma index lomu 1.6-1.7, dvojlom
0.01- 0.03, velikost ¢astic 1-20 mikront. Castecky jsou zelené az hnédé,
destickovitého tvaru

Obr. Pruska modr
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Pruska modf, Fe,(Fe(CNe)3, index lomu ma 1.56-1.57, je izotropni (amorfni),
velikost ¢astic je asi 1 mikrometr (v mikroskopu jsou vzdy viditelné pouze
aglomeraty).
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Obr. Aureolin

. Aureolin K3(Co(NO-)s), index lomu 1.72-1.76, je izotropni (krychlovy),
velikost ¢astic 1-3 mikronti. Obsahuje krystalické dedritické aglomeraty
patrné né€kdy az pri vysokém zvétSeni.

alt modry

0.1Imm

Kobaltova modf, Co0.Al.Os, index lomu je asi 1.7, ¢astice jsou amorfni,
jejich velikost je 1-10 mikrometrti. Okrouhlé éastice nevykazuji dvojlom,
maji temné modrou nafialovélou barvu. Vyrabi se skala odstinti od modré po
zelenou a jsou-li ¢astice dostate¢né velké, jsou transparentni, jinak
pseudoopakni.
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0.1mm
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. Kobaltové zelen, CoO.ZnO, ma index lomu 1.9-2, ¢astice dvojlom nemaji
(jsou amorfni), nebo vykazuji slaby dvojlom. Velikost ¢astic je 3-5 mikront.
Castice jsou okrouhlé, transparentni, zelené nebo modrozelené.

Obr. Kobalt fialovy

0.Imm

LA : Gy

Kobaltova violet, Co.(PO,)3;, ma index lomu 1.65-1.79, dvojlom 0.14, velikost
¢astic je 1-10 mikrometri. Céstice jsou okrouhlé, transparentni, v
prochéazejicim polarizovaném svétle vykazuji lososoveé cerveny - svétle
fialovy pleochroismus, pri zkiizenych polarizatorech pigment vykazuje
anomalni polarizaéni barvy a interferfenéni barvy
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Obr. Celinova modr

velikost ¢astic je 1-10 mikrometrt.Blankytné modré nebo bezbarvé okrouhlé
Castice tvori okrouhlé agregaty.

Obr. Smalt

jiné jsou amorfni. Velikost ¢astic je 5-50 mikronti. Smalt mé velké ¢astice s
charakteristickymi ostrymi rohy, velké kousky mohou obsahovat bubliny.
Odstin se pohybuje od svétlé nebeské modii po hluboce modrou
nafialovélou barvu.
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Obr. Auripigment

0.1 mm
.

Auripigment , As.S; , ma index lomu 2.4-3, index lomu je 0.6 nebo je
izotropni (amorfni), velikost ¢astic u tézeného je az 50 mikronti.
Desti¢kovité vrstevnaté ¢astice jsou v prochazejicim svétle zluté do zelena,
pri zkrizenych polarizatorech vykazuji rizové, zluté a zelené polarizac¢ni
barvy ¢lenéné do ¢tyrhrannych poli.

Obr. Realgar

Realgar, As,S,, index lomu asi 3, dvojlom 0.166 nebo amorfni, velikost ¢astic
5-20 mikrometrf. Castice jsou v dopadajicim svétle oranZovo-¢ervené, v
prochazejicim polarizovaném svétle spiSe oranzové. Typicky je silny dvojlom
a tmavé lemovani ¢astic.
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Obr. Pruni mikroskopy
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Vlevo: Mikroskop Johna Marshalla z r. 1704 Vpravo: Mikroskop vyrobeny
Christopherem Cockem pro Roberta Hooka r. 1660.
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