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PRAKTICKA CAST 30BODU

Uloha 1 Redukce vanilinu na vanilylalkohol 15 bodu

Vanilylalkohol (4-hydroxymethyl-2-methoxyfenol, CsH100s, M = 154,17 g mol™) je derivat vanilinu, ktery vykazuje
silnou antibakterialni aktivitu. V soucasné dobé se testuje jeho vyuZiti v potravinarském primyslu jako prirodniho
konzervantu a ma synergické ucinky s eugenolem. Vanilylalkohol vykazuje antimikrobidlni vlastnosti proti
grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim, vletné Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Enterococcus faecalis. Modely in vivo ukazuiji, Ze vanilylalkohol neni toxicky pro ¢lovéka.

Vanilylalkohol je moZné pfipravit redukci vanilinu pouZitim tetrahydridoboritanu sodného jako mirného redukcniho

HO 1. NaBH4/NaOH(aq) HO

vanilin vanilylalkohol

¢inidla:

V nasledujici Gloze provedete:

e Redukcivanilinu na vanilylalkohol pomoci tetrahydridoboritanu sodného.
e lzolacivanilylalkoholu z reakéni smési a jeho charakterizaci pomoci TLC a méfeni bodu tani.

Pomucky

magneticka michacka a magnetické michadlo
kfiZova svorka (2x)

barika s kulatym dnem 100 mls NZ 29/32
odmérny valec 50 ml (2x)

gumové tésnéni na odsavaci bariku

filtracni papir

plastova miska na chlazeni

kadinka 50 ml (2x)

kadinka 250 ml (2x)

hadice na pfipojeni k chladici

Spachtle (2x)

nasypka

indikatorové papirky

predvazky s presnosti 0,01 g

zatka plastova NZ 29/32

vyrobnik ledu

sklenéna kapilara nebo Pasteurova pipeta (4x)
UV lampa 254 nm pro vyhodnoceni TLC
susarna na chemikalie

podstavec pod bariku s kulatym dnem 100 ml
délici nalevka 250 ml dle Squibba se zatkou
filtraCni nalevka

e lihovy fix a tuzka e  papirové utérky

stojan (2x)

drzak na NZ 29/32 (2x)

odmérny valec 10 ml

odsavaci barika 500 ml se sklenénou olivkou
Biichnerova nalevka

nlzky

stficka s destilovanou vodou

laboratorni zvedacek

kadinka 100 ml (4x)

hodinové sklo na prikryti kadinky 250 ml
1Zicka (2x)

pinzeta

plastové kapatko (3x)

sklenéna tycinka (2x)

sada dvou pasujicich Petriho misek

zdroj vakua

zkumavky nebo vialky pro TLC analyzu (5x)

TLC desti¢ka s UV indikatorem 254 nm (3,0x6,0 cm)

aparatura pro stanoveni bodu tani
savicka

filtrani kruh

varné kaminky
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Chemikalie

e vanilin CgHg05 €. (M =152,15 g mol™)

e tetrahydridoboritan sodny NaBH, ¢. (M = 37,83 g mol™)
e hydroxid sodny NaOH 1,0M vodny roztok

e kyselina chlorovodikova HCl 6,0M vodny roztok

e ethyl-acetat CH;COOCH,CHs €. (p =0,90 g cm™3)

e hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO; cca 10% vodny roztok
e chlorid sodny NaCl nasyceny vodny roztok

e siran sodny bezvody Na,SO, ¢.

e mobilni faze pro TLC (dichlormethan-methanol-kyselina octova - 98,5:1,0:0,5 obj.)
e aceton (CHs),CO¢.

e vanilylalkohol CsH100; standard pro TLC

e destilovanavoda

Chemikalie H-véty
vanilin H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
ethanol H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H260 PFi styku s vodou uvolnuje hoflavé plyny, které se mohou samovolné
vznitit.

H301 Toxicky pfi poziti.

H314 ZpUsobuje tézké poleptani kize a poskozeni odi.

H360fd Muize poskodit reprodukéni schopnost nebo plod v téle matky
EUH 014 Prudce reaguje s vodou.

tetrahydridoboritan sodny

hydroxid sodny 1,0M roztok | H314 ZpUsobuje tézké poleptani kiize a poskozeni odi.

kyselina chlorovodikova H290 MUZe byt korozivni pro kovy.

, H314 ZpUsobuje tézké poleptani kiiZe a poskozeni odi.
6,0M vod tok o0y o . PR ;
LHvodnyrozto H335 MUZe zpUsobit podrazdéni dychacich cest.
H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
. H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
thyl-acetat oy o . ‘ o
ethyl-aceta H336 MuZe zpUsobit ospalost nebo zavraté.

EUH 066 Opakovana expozice miZe zpUsobit vysuSeni nebo popraskani kize.

H315 Drazdi kdzi.

dichlormethan H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H336 MUze zpUsobit ospalost nebo zavraté.
H351 Podezreni na vyvolani rakoviny.

H225 Vysoce hoflava kapalina a pary.
H301 Toxicky pfi poZziti.

methanol H311 Toxicky pfi styku s kizi.

H331 Toxicky pfi vdechovani.
H370 ZpUsobuje poskozeni organd (nervova soustava).

kyselina octova H226 HooFlavé kapalin? a péry.’ , o
H314 Zpusobuje téZké poleptani kliize a poskozeni oci.
H225 Vysoce horlava kapalina a pary.

aceton H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.

H336 MizZe zpUsobit ospalost nebo zavraté.

vanilylalkohol -

hydrogenuhlicitan sodny
cca 10% vodny roztok

chlorid sodny nasyceny -

siran sodny bezvody -
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Pracovni postup

Do zabrusové bariky s kulatym dnem o objemu 100 ml opatfené magnetickym michadlem navazte 5,70 g vanilinu
a pridejte 38 ml 1M roztoku hydroxidu sodného.

Bariku umistéte pomoci drzaku a svorky nad magnetickou michacku a za stalého michani vanilin v hydroxidu
rozpustte.

Jakmile dojde k rozpusténi vanilinu, umistéte bariku do ledové lazné a pokracdujte v michani.

Béhem této dobry si odvazte 1,43 g pevného tetrahydridoboritanu sodného.

Odvazeny tetrahydridoboritan sodny pridejte v péti davkach k roztoku vanilinu v ledové lazni. Jedna se o prudce
exotermickou reakci! Dalsi pfidavek realizujte vzdy az dojde k vycCefeni roztoku po predchozim pridavku.

Po ukonceni pfidavku alkalického roztoku tetrahydridoboritanu sodného vyjméte bariku z ledové lazné a reakéni
smés michejte jesté 30 minut pfi laboratorni teploté.

Nasledné bariku opét umistéte do ledové lazné a nechte ji fadné za stalého michani vychladnout.

Do ledové reakéni smési po malych kapkach (!) pridavejte 6M roztok kyseliny chlorovodikové, dokud dochazi
k vyvoji plynu. Jakmile vyvoj plynu ustane, zkontrolujte pH-papirkem, zda je pH reakcni smési zretelné kyselé
(pH = 2). Pokud reakéni smés nema zietelné kyselou reakci, pokracujte v neutralizaci 6M kyselinou
chlorovodikovou do dosazeni pH = 2.

Po neutralizaci ponechte smés ohfat na laboratorni teplotu a prevedte ji do délici nalevky.

Reakéni smés v délici nalevce extrahujte 3x po sobé jdoucimi davkami 20 ml ethyl-acetatu.

Spojené organické extrakty protrepejte dale s 50 ml 10% roztoku hydrogenuhli¢itanu sodného a naslednés 50 ml
nasyceného roztoku chloridu sodného.

Takto precistény roztok produktu v ethyl-acetatu vysuste v kadince pomoci bezvodého siranu sodného a susidlo
odfiltrujte na skladaném filtru.

Filtrat jimejte do kadinky o objemu 250 ml opatfené varnymi kaminky (nasledné zahfrivani plotynkou) nebo
magnetickym michadlem (nasledné zahfivani na magnetické michacce).

Roztok produktu v ethyl-acetatu zahustéte odvarenim rozpoustédla v digestofi na cca 2 plvodniho objemu
(nejvyse ale 30 ml).

Odvareny roztok nasledné ponechejte zchladnout na laboratorni teplotu a nasledné ochladte v ledové lazni za
soucasného tfeni tyCinkou o stény kadinky.

Produkt nasledné z ledové suspenze izolujte filtraci za snizeného tlaku na Biichnerové nalevce.

Produkt na filtru promyjte 1x nejvySe 10 ml ledového ethyl-acetatu a ponechte jej prosavat vzduchem nejméné
po dobu 10 minut.

Poté produkt vysuste v susarné vyhraté na 80 °C nejméné po dobu 20 minut.

Produkt zvaZte a do pracovniho listu zapiSte vytéZzek (ten bude po nasledném vysuseni produktu zkontrolovan
laboratornim dozorem a prevazen) a odevzdejte jej laboratornimu dozoru mezi dvéma Petriho miskami
s popiskem vasSeho startovniho Cisla.

U suchého produktu provede laboratorni dozor stanoveni bodu tani.

Se suchym produktem realizujte TLC analyzu oproti standardu vychozi latky (vanilinu) a standardu produktu
(vanilylalkohol).

Rozpoustédlo: aceton

Mobilni faze: dichlormethan-methanol-kyselina octova - 98,5: 1,0 : 0,5 obj.

TLC desti¢ku popiste z hlinikové strany vasim startovnim Cislem a odevzdejte laboratornimu dozoru.
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Vyhodnoceni a otazky (vypracujte do pracovniho listu)

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

9)

Do pracovniho listu uvedte pFesné navazky vanilinu a tetrahydridoboritanu sodného, které jste pouZzili
pro syntézu.

Vypocditejte teoreticky vytéZzek produktu.

Zapiste prakticky vytéZek a stanovte procentualni vytéZek vaseho produktu (bude nasledné korigovano
laboratornim dozorem po vysuseni).

Popiste vlastnosti produktu (barva, skupenstvi, zapach).
Vyhodnoceni Cistoty na zakladé bodu tani provede laboratorni dozor.

Vyhodnotte TLC vychozi latky a produktu - pocet skvrn, jejich retenéni faktory a pravdépodobné sloZeni.
Vyjadrete se k Cistoté produktu reakce. TLC pFiloZte k pracovnimu listu.

Zapiste chemickou rovnici reakce, ktera probiha mezi nezreagovanym tetrahydridoboritanem sodnym a
pridanou kyselinou chlorovodikovou.

Bod tani vanilylalkoholu (115 °C) je vyrazné vyssi, neZ bod tani vanilinu (82 °C). Zdiivodnéte tento
markantni rozdil.

Hodnocena je i spravna laboratorni technika a bezpecna prace v chemické laboratofi.
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Uloha 2 Stanoveni vanilinu hydroxylaminovou metodou 15 bodii

Vanilin (4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyd, CsHsOs, M = 152,15 g mol™) se kromé potravinarského aroma pouziva
v parfumerii, jako zviditelfiovac skvrn na TLC a v posledni dobé nachazi Siroké uplatnéni ve vyrobé bioplastd.

Cistotu komeréniho vanilinu, ktery je moZné vyrdbét mnoha metodami (chemickd syntéza, syntéza z ligninu
Ci biotechnologické postupy), je, zejména pro potravinarské ucely, nutné pravidelné kontrolovat. Ackoliv titrani
stanoveni vanilinu neni v soucasnosti nejpouzivanéjsi metodou jeho stanoveni, nachazi stale uplatnéni v praxi.

Vanilin je mozné, vzhledem k jeho kyselé fenolické skupiné, stanovit alkalimetricky, resp. zpétné acidimetricky
svizualni indikaci bodu ekvivalence. Jako vhodné se ukazalo do reakéni smési pfi titraci zaroven pridavat
hydroxylamin-hydrochlorid (NH,OH - HC), ktery derivatizuje aldehydickou skupinu na oxim. Samotné stanoveni tak
probiha tak, Ze se derivatizuje vanilin hydroxylamin-hydrochloridem za vzniku oximu a uvolnéni jednoho ekvivalentu
silné kyseliny. Ktomu roztoku se nasledné prida nadbytek odmérného roztoku KOH, ktery reaguje s kyselinou
fenolickou skupinou a zaroveri uvolnénym ekvivalentem silné kyseliny, a jehoZ nezreagovany podil se stanovi titraci
odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové.

NH,OH.HCI/EtOH
>

+ HCI

o @\/
~ N.
0 Z ~o =" OH
o
Hom KOH/EtOH Om
_—

N\
~o Nop "o Z " oH
KOH + HCl > NaCl + H,0

V této Uloze provedete:

e  Zpétné acidimetrické stanoveni vanilinu hydroxylaminovou metodou s vizualni indikaci bodu ekvivalence.

Pomucky
e lihovy fix a tuzka e papirové utérky
e stojan e  kfizova svorka
e drzak na byretu e byreta 25 ml s teflonovym kohoutem
e nalevka na doplriovani byrety e lodicka navazeni
e nalevka hladka mensich rozmér e odmérny valec 10 ml
e odmérny valec 50 ml e sklenéna tycinka
e pipetanedélend 10 ml e pipetovaci balonek
e pipeta nedélend 20 ml e kadinka 150 ml
e kadinka 100 ml (2x) e kadinka 400 ml
e kadinka 250 ml o lZicka
e plastové kapatko (2x) e predvazky s pfesnosti 0,01 g
e Spachtle e odmérna barika 100 ml se zatkou
e analytické vahy e magneticka michacka a michadlo
e titradni barika 250 ml (3x) e bild podlozka pod titra¢ni bariku
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Chemikalie

e vzorek komeréniho pevného vanilinu (CgHgOs , M = 152,15 g mol™)

e ethanol C;HsOH techn.

e hydroxid draselny KOH 0,50M odmérny roztok v ethanolu (presna koncentrace je uvedena na zasobni lahvi)
e hydroxylamin-hydrochlorid NH,OH - HCI 1,0M roztok v 60% (V/V) ethanolu

e  kyselina chlorovodikova HCl 0,50M odmérny roztok (pfesna koncentrace je uvedena na zasobni lahvi)

e dimethylova Zlut 0,2% roztok v ethanolu

e destilovanavoda

Chemikalie H-véty
vanilin H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H290 MUze byt korozivni pro kovy.
hydroxid draselny 0,50M H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
odmérny roztok v ethanolu H302 Zdravi Skodlivy pfi poZiti.

H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
H290 MUze byt korozivni pro kovy.
H302 Zdravi Skodlivy pfi poZiti.

H312 Zdravi Skodlivy pfi styku s kzi.
H315 Drazdi kizi.

hydroxylamin-hydrochlorid

1,0M roztok v 60% ethanolu H317 Mﬁoie vyv'olatjle’rgicko'uvkcv)ir,\i rsa kel
H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni oci.
H351 Podezfeni na vyvolani rakoviny.
H373 MUzZe zpUsobit poskozeni organt pfi prodlouZzené nebo opakované
expozici.
H400 Vysoce toxicky pro vodni organismy.

kyselina chlorovodikova 0,50M

odmérny roztok H290 Muze byt korozivni pro kovy.

H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H225 Vysoce horlava kapalina a pary.
dimethylova Zlut 0,2% roztok v | H301 Toxicky pfi poZziti.

ethanolu H319 ZpUsobuje vazné podrazdéni odi.
H351 Podezreni na vyvolani rakoviny.

ethanol

Pracovni postup

e Naanalytickych vahach si diferenéné odvazte presné priblizné 4,0 g komercniho vzorku vanilinu.

e Navazku vanilinu rozpustte vkadince v50-75 mlethanolu. Rozpustény vzorek kvantitativné prevedte
do odmérné bariky o objemu 100,0 ml a vzorek v barice dopliite ethanolem po znacku a dobfe homogenizujte.

e Sestavte si klasickou titracni aparaturu a byretu si naplrite 0,50M odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové.

e Do titrani bariky si odpipetujte 10,00 ml pfipraveného roztoku vzorku, pfidejte odmérnym valcem 8 ml
ethanolického roztoku hydroxylamin-hydrochloridu a promichejte. Do roztoku v titra¢ni barice dale odpipetujte
20,00 ml ethanolického roztoku hydroxidu draselného a pfidejte 5 kapek roztoku dimethylové Zluti a smés rovnéz
promichejte.

e Obsah titracni bariky titrujte 0,50M odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové z kanarkové Zlutého
do merurikového zbarveni.

e Titraci provedte aspon 3x a spotfeby si zaznamenejte.
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Vyhodnoceni a otazky (vypracujte do pracovniho listu)

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)
8)

Do pracovniho listu uvedte presnou navazku pevného vzorku vanilinu a pfesnou koncentraci odmérného
roztoku hydroxidu sodného i kyseliny chlorovodikové, které jste pouZili pro stanoveni.

Do tabulky v pracovnim listu uvedte jednotlivé spotfeby odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové
a zapiste pfijatou hodnotu spotieby odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové.

Vypoditejte Cistotu pFedloZeného preparatu vanilinu v hm. %.
Zdivodnéte, proc je vhodné do reakce pfidavat hydroxylamin-hydrochlorid.

Nékteré vzorky vanilinu, které dlouho stoji na vzduchu, mohou vykazovat uvedenou metodou ¢istotu
vyssi nez 100%. Cim je to zpiisobeno?

Jakou rychlou instrumentalni metodu byste zvolili pro stanoveni vanilinu?
Nakreslete strukturni elektronovy vzorec hydroxylamin-hydrochloridu.

Hodnocena je i spravna laboratorni technika a bezpecna prace v chemické laboratofi.
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PRACOVNI LIST 30 BODU

Uloha 1 Redukce vanilinu na vanilylalkohol 15 bodu

1) Uvedte pFesné navazky vanilinu a tetrahydridoboritanu sodného, které jste pouZili pro syntézu.

Pfesnd navazka vanilinu:

PFesnd navazka tetrahydridoboritanu sodného:

2) Vypoditejte teoreticky vytézek produktu.

Vypocty:

Teoreticky vytézek =

body:

3) Zapiste prakticky vytéZek a stanovte procentualni vytéZek vaseho produktu (bude nasledné korigovano
laboratornim dozorem po vysuseni).

Prakticky vytézek:

Procentualni vytézek:

body:

10
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4) Popiste vlastnosti produktu (barva, skupenstvi, zapach).

Popis produktu:

body:

5) Vyhodnoceni Cistoty na zakladé bodu tani (provede laboratorni dozor).

Naméreny bod tani:

body:

6) Vyhodnotte TLC vychozi latky a produktu - pocet skvrn, jejich retenéni faktory a pravdépodobné sloZeni.
Vyjadrete se k Cistoté produktu reakce. TLC pFiloZte k pracovnimu listu.

Vyhodnoceni TLC:

vzorek pocet skvrn R: [ 1 pro jednotlivé skvrny

standard vanilinu

standard vanilylalkoholu

pripraveny produkt

Vyjadreni k Cistoté produktu reakce:

body:

11
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7) Zapiste chemickou rovnici reakce, ktera probiha mezi nezreagovanym tetrahydridoboritanem sodnym a
pFidanou kyselinou chlorovodikovou.

Rovnice:

body:

8) Bod tani vanilylalkoholu (115 °C) je vyrazné vyssi, neZz bod tani vanilinu (82 °C). Zdivodnéte tento
markantni rozdil.

Zdlvodnéni:

body:

9) Hodnocena je i spravna laboratorni technika a bezpecna prace v chemické laboratofri.

Seznam prohresku proti spravné laboratorni praxi (vyplni organizator/dozor v laboratofi) véetné prislusné bodové
ztraty.

body:

12
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Uloha 2 Stanoveni vanilinu hydroxylaminovou metodou 15 bodii

1) Uvedte pfesnou navazku pevného vzorku vanilinu a pfesnou koncentraci odmérného roztoku hydroxidu
sodného i kyseliny chlorovodikové, které jste pouZili pro stanoveni.

Pfesna navazka vzorku vanilinu:

Pfesna koncentrace odmérného roztoku NaOH:

Presna koncentrace odmérného roztoku HCl:

2) Uvedte jednotlivé spotieby odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové a zapiSte pfijatou hodnotu
spotieby odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové.

Spotreby odmérného roztoku kyseliny chlorovodikové:

V; (HCL) / ml V, (HCL) / ml V; (HCL) / ml (Vs (HCL)) / ml Vpiijats (HCU) / ml

body:

13
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3) Vypoditejte Cistotu pfedloZeného preparatu vanilinu v hm. %.

Vypocty:
w(vanilin) =
body:
4) Zdlvodnéte, proc je vhodné do reakce pridavat hydroxylamin-hydrochlorid.
Zddvodnént:
body:

14
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5) Né&které vzorky vanilinu, které dlouho stoji na vzduchu, mohou vykazovat uvedenou metodou ¢istotu
vy3Si nez 100%. €im je to zplisobeno?

Vysvétleni:

body:
6) Jakou rychlou instrumentalni metodu byste zvolili pro stanoveni vanilinu?
NavrZena metoda:
body:
7) Nakreslete strukturni elektronovy vzorec hydroxylamin-hydrochloridu.
Strukturni elektronovy vzorec:
body:

8) Hodnocena jeispravna laboratorni technika a bezpeéna prace v chemické laboratofi.

Seznam prohresku proti spravné laboratorni praxi (vyplni organizator/dozor v laboratofi) véetné prislusné bodové
ztraty.

body:
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! PERIODICKA SOUSTAVA PRVKU e
LA . VIIILA
OLYMPIADA
1,00794 4,0026
H He
220 o ) 14 15 16 17 .
Vodik 1 Relativni atomova hmotnost IV. A V. A VI A VIL A Helium
50,9427
6,941 9,0122 | — Znacka 10,81 12,011 14,007 15,999 18,998 20,179
° —1
u—l_ N.wm Protonové &islo — 11— 23 - mw mn qz mo m“ szm
0,97 150 150 Elektronegativita 2,00 250 310 350 4,10
Lithium Beryllium Vanad - A>___\0Q|DOO_JOS\O<mv Bor Uhlik Dusik Kyslik Fluor Neon
T Nazev
22,990 24,305 28,085 30,974 32,06 35,453 39,948
L]
.Na |||.Mg silllp |ll.s |l.clll.Ar
100 120 w Nv m m -N m w .—o .—._ .—N 1,70 210 2,40 280
Sodik Horeik .8 IV.B V.B VLB VIL.B VIIl. B Vill. B Vill. B I.B I.B Kremik Fosfor sira chler Argon
39,098 40,078 44,956 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933 58,693 63,546 65,38 69,723 72,61 74,922 78,971 79,904 83,798
I3 L]
K |[..Ca |||.Sc ||| .TI N .Cr |||..Mn |||..Fe |||.Co |||..NI |||.Cu [||..Zn |||.Ga |||.Ge |||..As |||..Se ||| ..Br |||..Kr
0,91 1,00 130 130 150 1,60 160 1.60 170 170 170 170 1.80 2,00 220 250 2,70
Draslik Vapnik Skandium Titan Vanad Chrom Mangan Zelezo Kobalt Nikl Méd' Zinek Gallium Germanium Arzen Selen Brom Krypton
85,468 87,62 88,906 91,224 92,906 95,95 ~98 101,07 102,91 106,42 107,87 12,41 114,82 1871 121,75 127,60 126,90 131,29
quc 38 mq wo< bON—‘ Sz c bNgo buqo bbzc bmzs 46 ua b.w>m bmnn bw— : moms m_mc Mqu mw— mbxm
0,89 0,99 110 120 120 130 140 140 140 130 140 150 150 170 180 2,00 220
Rubidium Stroncium Yttrium Zirkonium Niob Molybden Technecium Ruthenium Rhodium Palladium Stfibro Kadmium Indium Cin Antimon Tellur Jod Xenon
132,91 137,33 178,49 180,95 183,84 186,21 190,23 192,22 195,08 196,97 200,59 204,38 207,20 208,98 ~209 ~210 ~222
°
+Cs |||..Ba ~Hf ||| .Ta ||| . W |||..Re [||,..Os ||| .Ir |||..Pt |||..Au |||.Hg9 ||| .11 |||.Pb |||..Bi |||..Po |||..At |||..Rn
0,86 0,97 120 1,30 130 150 150 150 140 140 140 140 150 170 180 190
Cesium Baryum Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Iridium Platina Zlato Rtut Thallium Olovo Bismut Polonium Astat Radon
~223 226,03 2611 2621 26312 262,12 270 268 281 280 277 ~287 289 ~288 ~289 ~291 293
87 “-‘ 88 zm ._Okz* ._OmUu ._Ommm ._.u.uw—d ._OMWIm dowgﬂ no Um m zm ._._an ._._uz : .:b“— ._._mzn e F< ._._.wqm .:mou
0,86 0,97
Francium Radium Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium Darmstadtium Roentgenium Kopernicium| Nihonium Flerovium Moskovium Livermorium Tennessin Oganesson
138,91 140,12 140,91 144,24 ~145 150,36 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
LANTHANOIDY . La mmnm m@v—_ mOZQ 9“3 Sm—.-.- mwm—v- ?QQ mm.—-c mmU< 3—.—0 mwmm—. 8.—.3 3<U ” Lu
110 110 110 110 110 110 100 110 110 110 110 110 110 110 110
Lanthan Cer Praseodym Neodym Promethium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutecium
227,03 232,04 231,04 238,03 237,05 {244} ~243 ~247 ~247 ~251 ~252 ~257 ~258 ~259 ~260
>—A.—-—Z°—U< ww>n ooqs 91 ﬂm .ch wuzv mbvc wm>3 wmng mqwx wmn* wwmm _00“3 _O,_gg _ONzo 103 F‘
100 110 110 120 120 120 120 1,20 120 120 120 120 120 120 120
Aktinium Thorium Proaktinium Uran Neptunium Plutonium Americium Curium Berkelium Kalifornium Einsteinium Fermium Mendélevium Nobelium Lawrencium




